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要旨 
 
農業でのリモートセンシング（以降，RS）の実利用は，生育観測に基づく施肥管
理をはじめとした精密・スマート農業を可能にすると期待できる．RSは，データを
取得したその時，その場所の植物群落の状態のモニタリングに有用であるが，衛星
RSでは，観測のタイミングが衛星の回帰日数や雲量に依存することに加えて，植生
のみを観測するためには高い空間分解能が求められる．特に水稲栽培が盛んな湿潤
地域であるモンスーンアジアにおいては，雲量が光学センサーによる衛星RSの制約
となる．そのため，水稲を対象としたRSの研究数は比較的少なく，その研究で得ら
れた推定モデルも観測対象地に依存するものが多い．一方で，Unmanned Aerial 
Vehicle RS（以降，UAV‐RS）は，水稲の生育ステージに合わせた観測が可能であ
り，十分な空間分解能のデータを取得できるため，植物の生理生態情報に基づい
た，一般性，適用性の高い，RSによるモニタリングを可能にすると考えた．そこ
で，本研究では，水稲を対象に，植物体の形状・物理量を推定するものをCase-1，
農業生産に関わるパラメータの推定をCase-2として，UAV‐RSに基づく近接からの
RSと，それに同期した生育観測を行うことで，RSデータと水稲の生理生態情報の関
係を明らかにすることを目的とした．Case-1の形状・物理量推定では，群落での分
光反射特性などの物理的背景があるため，Spectral Indices（SIs）と実測データ
（Leaf Area Index，バイオマス，草丈，茎数，SPAD値）のみを用いた回帰モデル
は，多年次，他地域に適用することができた．ただし，形状・物理量を評価する推
定モデルにおいても，推定モデルのパラメータが品種に依存するものがあった．こ
れは，葉量と茎・幹の関係（相対成長式）が品種に依存するためである．Case-2と
した収量，玄米タンパク含有率の推定は，いずれも子実を対象としており，植物体
の生育状態および登熟期の光合成量から間接的に推定を行うものである．よって，
Case-2の事例においては，日射量をはじめとした気象データをSIsと組み合わせるこ
とで，光合成などの植物の生理機能を再現した，多年次，他地域に適用できる半経
験的な推定モデルを導出することができた．本研究では，植生・農業RSにおける
UAV‐RSの可能性，有用性を示した．この成果は，環境研究の発展および農業の持
つ豊かさの向上に貢献できると考えられる． 
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Abstract 
 
As an application of Remote Sensing (RS) in agriculture can be expected to enable 
precision/smart agriculture through fertilization management based on growth observation. 
Unmanned Aerial Vehicle RS (UAV-RS) makes it possible to acquire high spatial resolution 
data according to the growth stage of the crop. It is therefore thought to enable a robust 
method for crop monitoring based on ecophysiological information. The objective of this 
study was to clarify the relation between RS data and ecophysiological information of paddy 
rice through the UAV – RS based proximity RS and field observation. The estimation of 
shape and structure of the plant was regarded as Case-1 subject and the estimation of the 
parameters related to agricultural production was regarded as Case-2 subject in this study. The 
Case-1 subjects were based on the physical background such as spectral reflectance at the 
plant community. Therefore, the regression models which only using the Spectral Indices 
(SIs) and observed data (Leaf Area Index, Biomass, Plant length, Stem density or SPAD) 
were able to apply the samples of multi-year and multi-region. However, in the case-1 
estimation models that evaluate shapes, some estimation models depended on the cultivar. For 
example, biomass estimation models were different with respect to cultivars because the 
relation between the amount of leaf and stem (relative growth rate) depended on the cultivar. 
The estimation of the protein content of brown rice and yield, which the estimation target was 
grain, were classified as Case-2. The Case-2 subjects were estimated indirectly from the 
growth conditions and photosynthesis. Therefore, in the case of Case-2 subjects, the semi-
empirical estimation model, which integrates the meteorological data such as solar radiation 
and SI, showed the robustness. In this research, some of the possibilities of UAV-RS in 
vegetation / agricultural RS were shown. In the future, I hope that the knowledge produced in 
this study will spread to society, and contribute to the development of the environmental 
study or improvement of the richness of agriculture. 
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用語集 
 
草丈
くさたけ
：株の中で，地表面から最も高い葉の葉先までの高さ． 
茎数
けいすう
：茎の数．株ごとの茎数または，単位面積当たり（m²）の茎数で表す． 
SPAD値：コニカミノルタ社の葉緑素計SPAD（スパッド）で計測された値で葉緑素
の濃度を表す．葉を挟んで計測を行う際に，ピーク波長650nm付近の
赤色領域の発光ダイオード(LED)とピーク波長940nm付近の近赤外領
域LEDの2つの光源の透過率の差（2波長吸光度差測定法）に基づ
き，葉に含まれる葉緑素の濃度をSPAD値として計測する．なお，
SPADは，農林水産省農蚕園芸局農産課の大規模経営体土壌・作物・
生産物分析システム実用化事業（Soil & Plant Analyzer 
Development, 略称SPAD）において開発された機器である． 
LAI：Leaf Area Index（葉
よう
面積
めんせき
指数
し す う
）の略語．単位面積当たりの葉の片面の総面
積． 
分
ぶん
げつ：親茎の節からわき芽が伸びだし茎となり，茎数が増加すること． 
移植
いしょく
日
び
：田植えを行った日． 
最高分
さいこうぶん
げつ期
き
：分げつが進み，茎数が最高となった日．概ね幼穂形成期前になる． 
幼
よう
穂
すい
形成期
けいせいき
：各株から主
しゅ
茎
けい
3本を抜取り，その80％以上の茎の幼穂が2mmに達した
日． 
出
しゅっ
穂期
す い き
：全茎数の40～50％が出穂した日．稲は出穂と同時に開花し，受粉する． 
登
とう
熟期
じゅくき
：出穂期と成熟期の間の期間で，籾殻の中で米の粒が成長する時期．この時
期は，順に，乳
にゅう
熟
じゅく
，糊
こ
熟
じゅく
，黄熟
おうじゅく
，完熟
かんじゅく
の4期に区分される． 
成熟期
せいじゅくき
：全穂数の80％以上の穂首が黄化した日． 
 
x 
 
 
 
基
もと
（元）肥
こえ
：苗を植えつける前に土壌に施しておく肥料． 
追肥
つ い ひ
：移植後に施す肥料．出穂期前に施す肥料を穂
ほ
肥
ごえ
，出穂後に施す肥料を実
み
肥
ごえ
と
いう． 
精
せい
玄米
げんまい
：玄米を1.8mmのふるいにかけ，屑米
くずまい
を除去した玄米． 
収量：単位面積当たりの精玄米重． 
早生
わ せ
・中生
な か て
：生育速度が早く，収穫期が早期なものを早生，生育速度は標準で，収
穫期が中間のものを中生と呼ぶ． 
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記号一覧 
 
記号   定義   単位 
𝐷𝑀   乾物重   g/m² 
𝐷𝑀 𝑙𝑒𝑎𝑓   葉身の乾物重  g/m² 
𝑓𝑖   推定値   － 
𝐺𝑆𝑅   全天日射量  MJ/m² 
𝐿𝐴𝐼   葉面積指数  － 
𝑛   データの数  － 
𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔  出穂期のNDVI  － 
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒  RedEdgeベースのNDVI － 
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑌𝑢𝑏𝑎𝑓𝑙𝑒𝑥  YubaflexベースのNDVI － 
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣   観測時のNDVIpv  － 
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔  出穂期のNDVIpv  － 
𝑃𝐴𝑅   光合成有効放射量  Ein/m² 
𝑃𝐶   玄米タンパク含有率  % 
𝑃𝑙   草丈   m 
𝑆𝑃𝐴𝐷   完全展開第二葉のSPAD値 － 
𝑆𝑅   日射量   MJ/m² 
𝑆𝑡   茎数   本/株 
𝑇   平均気温   ℃ 
𝑌   収量   g/m² 
𝑦𝑖   実測値   － 
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略語一覧 
 
略語  定義 
AGC  Automatic Gain Control 
AHI  Advanced Himawari Imager 
AMeDAS  Automated Meteorological Data Acquisition System 
CRP  Calibrated Reflectance Panel 
DLS  Downwelling Light Sensor 
DN  Digital Number 
EVI  Enhanced Vegetation Index 
EXIF  Exchangeable Image File Format 
GCP  Ground Control Point 
GNDVI  Green Normalized Difference Vegetation Index 
ICT  Information and Communication Technology 
ISO  International Organization for Standardization 
JPEG  Joint Photographic Experts Group 
MSAVI2  Modified Soil-Adjusted Vegetation Index 2 
NDVI  Normalized Difference Vegetation Index 
NDVIpv  NDVI pure vegetation 
PAR  Photosynthetically Active Radiation 
RAW  Raw image format 
RMSE  Root Mean Squared Error 
RTK‐GNSS Real Time Kinematic‐Global Navigation Satellite System 
SAR  Synthetic Aperture Radar 
SAVI  Soil-Adjusted Vegetation Index 
SDGs  Sustainable Development Goals 
SfM/MVS  Structure from Motion and Multi-View Stereo 
UAV  Unamnned Aerial Vehicle 
UAV‐RS  UAV-based Remote Sensing 
XMP  Extensible Metadata Platform 
アミロース アミロース含有率 
玄米タンパク 玄米タンパク含有率  
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第  1 章   
 
序論 
 
1.1  研究の背景 
水稲（Oryza sativa L.）は，モンスーンアジアの基幹作物であり，多湿な環境に適
合した米を主食とする稲作社会が，この地域の高い人口密度を支えてきた（吉野，
1999）．モンスーンアジアの米の耕地面積・生産量は，ともに世界の約9割におよ
び，世界のRice Granaryと呼ばれる（Kyuma，2004）．同時に，水稲は土地利用型作
物であり，水稲を育成する水田はモンスーンアジアの典型的な土地被覆として，地
表面での水・熱収支，水田農業，稲作文化・歴史・経済を通じて地域の風土を形成
している（吉野，1999）． 
モンスーンアジアに位置する日本の基幹作物も米であり，長年，日本人の食生活を
支えてきた．米という字を分解すると，「八」，「十」，「八」となり，昔から稲作
には八十八もの手間がかかると言われるほど多くの労力をかけることで，高い単位面
積あたりの生産性を維持してきた（堀江，2018）．しかし近年は，生産者の高齢化や
後継者不足のため，耕作放棄地が増加し，景観の悪化，病害虫の発生，農業の持つ多
面的機能の損失が問題となっている（日本学術会議，2001）．農業の持つ多面的機能
の具体的な内容とは，①持続的食料供給に係る国民の安心，②環境への貢献（例えば，
水循環制御，環境負荷除去など），③地域・社会形成にまとめられる（増本，2004）．
また，2015年に国連持続可能な開発サミットで採択された「我々の世界を変革する：
持続可能な開発のための2030アジェンダ」の中には，今後15年間で達成を目指す17
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の持続可能な開発目標（Sustainable Development Goals：SDGs）があり，飢餓をゼ
ロにすること，持続可能な農業・農村の促進（例えば，小規模な家族経営の農家をは
じめとした，小規模食糧生産者の農業生産性および所得の倍増），土地の劣化の阻止・
防止が重要な目標となっている．経済発展に伴う産業構造の変化や都市化，高齢化，
食生活の変化と，それらを背景とした農業従事者の減少および耕作放棄地の増加は，
世界的に見られる現象であり（HLPE，2013），農地・農業を如何に維持・管理し，
農業の持つ多面的機能を維持・向上させるのかは，日本だけでなく世界における喫緊
の課題の一つといえる． 
現在，世界の食料の8割が小規模・家族農業によって生産されており，世界の全農
業経営体数の9割以上を占めている（HLPE，2013）．また，世界の農業経営の約72%
は1ヘクタール未満の小規模経営であるが，これらの小規模・家族農業が食糧安全保
障を支える基盤になっている（HLPE，2013）．加えて，農業の持つ多面的機能を発
揮することで，食料生産だけではなく，地域，農村，文化，多様性の維持に貢献する
ことが期待されている（関根，2018）．小規模・家族農業の持続可能性を向上させる
ことが，食料の安定生産だけでなく，多面的機能の発揮に繋がり，飢餓問題の解決や
土地の豊かさの保全になることは，国際社会でも評価され始めている．その結果，国
連は2014年を「国際家族農業年」と定め，小規模・家族農業の役割と可能性を再評価
し，支援に乗り出すための国際的な啓発活動を展開した．その後，家族農業を支援す
る国際的な枠組みづくりと各国における取り組みを促進するため，2017年12月20日
に開かれた国連総会では，2019年から2028年までの10年間を「家族農業の10年」と
することが採択された（関根，2018）．日本においても，家族農業は農業の中心的形
態であるが，前述の通り，生産者の高齢化，後継者不足，耕作放棄地の増加は深刻な
問題で，その対策としては圃場の集約と大規模化が進んでいる（農林水産省，2017d）． 
大規模な農業・農家だけでなく，伝統のある家族農業も見つめ直しながら，ICTなど
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を駆使する次世代の農業も柔軟に取り入れることで，農業の持続可能性に貢献できる
新たな農業を実現することができれば，日本の農業を救うだけでなく，先端的な事例
として大きな国際貢献になると期待できる． 
農業における生産人口と労働力の減少は，道具や機械を導入，農薬や肥料を使うこ
と，大規模な農地を少人数で管理することである程度は補うことができる（HLPE，
2013；Hobbs et al.，2008；井上，2016）．ただし，これは生産地と消費地の偏りを
生み出すだけでなく，品質維持のための薬剤の増加，環境負荷の増大に繋がる場合が
ある（Rosegrant & Cline，2003；HLPE，2013）．生産者の高齢化，後継者不足，
耕作放棄地の増加，農地の集約化，管理面積の増加が進む現在の日本では，農家の負
担を軽減するだけでなく，生産性・付加価値を向上させ，農業の持続可能性に貢献で
きる新たな農業の実現が必要である．そこで，近年の農業分野における新たな可能性
として，Unmanned Aerial Vehicle（UAV）またはドローンと呼ばれるラジコン電動
マルチコプターの利活用が進んでいる（Custers，2016；井上，2017）．中でも，農
地，作物の管理の面では，農業ICT，精密農業，スマート農業をキーワードに，これ
までに培われてきたリモートセンシング技術に基づく，作物の生育診断が試みられて
いる（例えば；Zhang & Kovacs，2012；濱ほか，2016；田中・近藤，2016；野波，
2016）．筆者はUAVをプラットフォームとしたリモートセンシングをUAVリモート
センシング（以降，UAV‐RSとする）と呼んでいるが，UAV‐RSは作物の収量・品
質の向上，環境負荷の軽減に貢献できる重要な技術である． 
リモートセンシングによる作物観測の中でも，主食となる穀物を対象としたリモー
トセンシングは，人口増加問題を背景とした食糧安全保障に関わる課題として，衛星
を使用した広域の農地マッピングや収量推定などの研究が多数報告されている（例え
ば；Boschetti et al., 2015；Peng et al., 2014；Ren et al., 2008）．作物・農地の管
理の実利用を目的とした研究では，航空機や衛星リモートセンシングを活用した収量
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推定・収穫適期予測や食味（玄米タンパク含有率）推定が行われており，収量増加，
品質向上に応用されている（例えば；安積・志賀，2003；境谷・井上，2013；秋山ほ
か，2006）．先端的事例であるAirbus Defence and Space社が提供する営農支援サー
ビスFARMSTARでは，2002年からサービスを開始し，現在では約18,000の生産者，
約800,000ヘクタールに営農支援情報を提供している．その結果，サービスに加入し
ている生産者は，20%の収量向上，20%の施肥量の削減に成功したことが報告されて
いる（FARMSTAR，2017）．ただし，この成果は欧米諸国の大規模圃場を対象とし
たものであり，モンスーンアジアの国々の小規模かつ複雑に入り組んだ圃場とは，土
地の条件だけでなく生産者の経済状況を含め状況が異なる．欧米諸国と比較し，モン
スーンアジアの場合は，小規模な農家でも運用可能であることに加えて，低コストで
運用できるものが望ましい． 
穀物に関する研究への衛星リモートセンシングの適用は，光学センサーを使用した
研究の報告が多い（Boschetti et al., 2015；Kowalik et al., 2014；Lopresti et al., 
2015；Nuarsa et al., 2011；Peng et al., 2014）．その観測の対象を見ると，穀物の中
でも小麦が最も研究数が多く，水稲を対象とした研究の数は比較的少ない．この背景
には，各穀物を生産している地域の地理的特性が関係していると考えられる．水稲の
栽培には豊富な水が必要であり，栽培している地域の多くは湿潤な気候のモンスーン
アジアに位置している（Kyuma，2004）．よって，光学センサーでは雲量の多さによ
り十分なデータが得られない場合が多く，研究上の制約となる．一方で，小麦は湿っ
た土壌に弱い（Nakagawa，1958）．そのため，大きな生産地は比較的乾燥した環境
に多い（堀江，2018）．よって，光学センサーを使用する場合でも，観測の確実性が
高く，十分なデータが得られる可能性が高い．この地理的な差が，研究数の差の背景
の一つと考えられる．この点からも，モンスーンアジアにおいては，その地理的な条
件（圃場規模が小さく，多湿な気候）に適したオンデマンド型のリモートセンシング
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の活用が重要であり，雲量に伴う観測確実性の低下がなく，任意のタイミングで1筆
の圃場内の生育むらを見る上でも十分な空間分解能のデータを取得できるUAV‐RS
は，モンスーンアジアに適したリモートセンシングの形であるといえる． 
雲の影響でタイミングよく光学衛星リモートセンシングが行えないという問題に
対しては，天候に左右されず観測を行うことの出来るマイクロ波を用いた能動型のセ
ンサーであるSynthetic Aperture Radar（SAR）の活用が期待されている（例えば；
木村ほか，2013；Maki et al., 2017）．作物は，生育が進むにつれて草丈などの物理量
および形状が変化する．その変化がSARの後方散乱係数の変化に表れることで，単位
地表面積あたりの葉の片面の総面積で定義される葉面積指数（LAI : Leaf Area Index）
やバイオマスを評価することができる．ただし，SARの活用に関しては，光学衛星よ
りも観測頻度が低くタイミングよく観測が行えない場合があること，データ処理およ
び解析が容易ではない点が課題である（齋藤ほか，2017）． 
 
1.2  気候変動と食糧生産 
近年の気候変動とその食糧生産への影響については多くの議論がある．食糧安全
保障の観点からみると，生産量に与える影響についての議論が多い．一般に，CO₂
濃度の上昇は，光合成に伴う乾物生産量を増加させる．そのため，穀物生産量は増
加することが予測され，人口密度の高いモンスーンアジアの基幹作物である水稲に
おいても同様に，生産量の増加が予測されている（Horie，1993；下野，2008；林，
2001；林ほか，2001）．これらの研究は，SIMRIW（Simulation Model for Rice-
Weather relations）をはじめとした生育シミュレーションモデルに基づく成果である
（Horie et al., 1995）． 
最近，NatureやScienceといった世界的に有名な科学誌に掲載された気候変動と水
稲生産にかかわる記事（Smith & Myers, 2018；Zhu et al., 2018）では，CO₂の濃度
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が上昇することで，米粒をはじめとした子実内の栄養バランスが変化し，タンパク質
（またはビタミン）の割合が減少することで，深刻な栄養不足が発生する可能性があ
ることを報告している．栄養素としてみた場合，アジアの国 （々中でも所得の低い人々）
は，熱量素 （炭水化物，脂肪，タンパク質など） ，保全素 （タンパク質，無機質，
ビタミンなど） としても多くを穀類に依存している（Kennedy et al., 2013）．よっ
て，CO₂の濃度の上昇に伴い，子実内に含まれるタンパク質などの栄養素の低下し，
深刻な栄養不足が発生することが懸念されている． 
気候変動に伴う栄養素の変化は，基本的にはCO₂濃度と食糧を議論している点で，
生産量の変化，栄養素の変化ともに光合成に関係しているという共通点がある．CO₂
濃度が上昇し，光合成に伴う同化産物（乾物重，炭水化物）の生産量が増える．一方，
子実をみると，相対的に含まれる同化産物の割合が多くなるため，タンパク質やビタ
ミンなどの成分の割合が減少する．この関係を異なった側面から見ているということ
になる．また，モデルやシミュレーションでは，現在と食生活が変化しない，食べる
量の変化もないという計算になるため，計算上では栄養状態が悪くなると考えられる．
基本的に，穀物の栄養素のバランスが変化し，その影響を受けるとされている地域は，
インドなどのモンスーンアジアの国々である（Smith & Myers, 2018）．それらの国々
では，食糧の量が不足している（Rosegrant & Cline，2003）．CO₂濃度が高くなれ
ば，生産量が上昇し，食べられる量も多くなる（Horie，1993；下野，2008）．する
と，子実内の割合が変化しても，食べる量が変化すれば，摂取するタンパク質やビタ
ミンなどの量は，モデルやシミュレーションで計算されるものにはならない可能性が
ある． 
気候変動と食糧生産に関わる最新の研究では，食糧の量の変化だけでなく栄養素と
して質の変化も重要視されるようになったといえる（Smith & Myers, 2018；Zhu et 
al., 2018）．日本における気候変動に伴う子実内のタンパク質の含有率の変化に関す
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る研究は，栄養素の変化という視点ではなく，タンパク質の変化に伴う食味への影響
という視点で行われており，すでに多くの研究実績が報告されている（例えば；本庄，
1971；梁取，1975；前重，1981；大友ほか，1992）．その中で，気温の上昇がタン
パク質の含有率に与える影響については，気温が高いほどタンパク質の含有率が高く
なるという研究（本庄，1971；梁取，1975；前重，1981；Tamaki et al., 1989）と，
気温が高いほどタンパク質の含有率が低くなるという研究（大友ほか，1992；川口ほ
か，1995）があり，異なる見解が示されている．気候変動が食糧に与える影響を議論
する上でも，温暖化に伴うタンパク質の含有率の変化に関しては，研究事例を蓄積し
ていく必要がある． 
なお，日本では，温暖化の影響に関して高温登熟障害が問題となっている（森田，
2008）．高温登熟障害の症状とは，玄米の白濁化，粒張りの低下，胴割れ米の発生，
玄米1粒重の低下があげられる．これらの症状により，検査等級は低下し，生産者の
収入が減少する．高温の影響を最も受けやすいのは，開花後10日前後から16日前後の
登熟盛期であることが分かっている（森田，2008）．日本においては，高温登熟障害
による品質の低下に加えて，さらに高温化することにより発生する受精障害への対策
は喫緊の課題となっている． 
 
1.3  植生・農業リモートセンシングにおけるCase-1, Case-2 研究 
植物，作物を対象としたリモートセンシングでは，光学センサーを使用した研究
事例が多く蓄積されており，各バンドの輝度値，Spectral Indices（例えば，正規化差
植生指数NDVI : Normalized Difference Vegetation Indexなど）を説明変数に使用した回
帰モデルによって目的変数の推定を行う手法が一般的である（Nuarsa et al., 2011）．
この方法を用いた目的変数の推定を行う際，バイオマス，LAI，群落クロロフィル量
の推定では，導出された回帰モデルは多年次，他地域へ同一の回帰モデルが適用可
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能と報告されている（Inoue et al., 2016；Kross et al., 2015；Yoshida et al., 2008）．一
方，作物の収量の推定においては，概ね出穂期の植生指数と収量に最も高い相関が
あることがわかっており，出穂期前後の植生指数と実測収量を用いた回帰モデルが
導かれている（Mosleh et al., 2016）．しかし，収量推定モデルについては，他の地域
に適用することはできず，対象地域に依存しない収量推定モデルの構築が課題とな
っている．これは，米の食味に関係する玄米タンパク含有率の推定においても同様
の問題点が指摘されている（齋藤ほか，2017）． 
バイオマス，LAI，群落クロロフィル量の推定と生産物（例えば収量，玄米タンパ
ク含有率）の推定における回帰モデルの適用性の違いは，推定手法の理論的背景の差
に起因すると考えられる．バイオマス，LAI，群落クロロフィル量の推定は，植物体
の「形状的特徴」を評価するものである．そのため，植物体の形状，物理量評価にお
いては合成開口レーダー（SAR）も活用できることが報告されている（木村ほか，
2013）．一方，収量・玄米タンパク含有率は子実を対象とするが，リモートセンシン
グで評価できるのは稲体窒素含有率であり，稲体窒素含有率が高いほど，収量・玄米
タンパク含有率が高くなるという水稲の「生理的・生態的なプロセス」を間接的に評
価していると考えられる．筆者は，植生・農業リモートセンシングにおいて，形状，
物理量を評価するものをCase-1，そのほかの生理的・生態的なプロセスを評価する必
要があるものをCase-2とした． 
本研究においてCase-2とした収量推定においては，近年，生育シミュレーションモ
デルとリモートセンシングを組み合わせることで，多年次，多地点の収量の推定に成
功した事例が報告されている（Curnel et al., 2011；Zhao et al., 2013；Maki et al., 
2017；Honma et al., 2017）．これらの事例では，リモートセンシングで推定したLAI
と，生育シミュレーションモデルで推定したLAIを比較し，生育シミュレーションモ
デルのパラメータの調整を行うことで，収量の推定精度を向上させることに加えて，
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生育シミュレーションモデルを面的に連続した情報として拡張し，推定結果を地図化
することに成功している．他にも，脇山ほか（2003）では，出穂期のNDVI，出穂10
日から30日後の平均気温および平均日射量を用いて，多年次，多地点の収量が再現で
きることを示した．このように，収量推定においては，登熟期の光合成量の評価を行
う半経験的な手法（Semi-empirical method）を用いる収量推定アルゴリズムが成果
をあげており，本研究でCase-2とした対象においてもUAV‐RSと気象データを組み
合わせたアプローチを行うことで，多年次，他地域に適用可能な推定モデルを導出で
きると考えられる． 
 
1.4  研究の目的 
リモートセンシングに基づく作物モニタリングは，その研究における観測対象地
域の作物に関する情報を推定することで，研究事例を蓄積すると同時に，作物モニ
タリングにおけるリモートセンシングの有用性を示してきた（齋藤ほか，2017）．
なお，これらの研究は主に衛星リモートセンシングを用いた成果であり，研究対象
地域ごとに観測時点でのリモートセンシングデータと推定対象との関係，作物の状
態を見てきた．リモートセンシングでは，データを取得したその時，その場所の作
物の状態のモニタリングに有用であることがわかるが，衛星リモートセンシングで
は，観測のタイミングが衛星の回帰日数や雲量に依存する．一方で，UAV‐RSは，
作物の生育ステージに合わせた観測が可能であり，作物の状態に関する情報が必要
なタイミングで十分な空間分解能をもったリモートセンシングデータを取得するこ
とができる．これは，植物の光合成，生長，環境に対する応答などの生理生態情報
および物理的背景に基づいた，より一般性，適用性の高い，リモートセンシングに
よる作物モニタリングを可能にすると考えた．さらに，従来の衛星リモートセンシ
ングでは観測することができなかった植生の生理生態情報を，UAV‐RSに基づき引
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き出すことは，植生リモートセンシングにおいても重要な課題である． 
そこで，本研究は，水稲を対象に，UAV‐RSに基づく近接からのリモートセン
シングと，それに同期した生育観測を行い，リモートセンシングデータと水稲の生
理生態情報の関係を明らかにすることを目的とした．その上で，収量推定，玄米タ
ンパク含有率推定については，多年次，他地域に適用可能な水稲の生理生態情報を
考慮した半経験的な推定モデルの導出を試みた．なお，具体的な目的，検証項目は
以下の通りである． 
① UAVに搭載する近赤外カメラの比較と検討． 
UAVに搭載可能な小型かつ軽量な近赤外カメラを，価格，性能などの観点から総
合的に比較を行う． 
② 水稲のフェノロジーおよび生育パラメータと植生指数の関係を明らかにする． 
生育環境が管理，把握された状態の植生である水稲を対象に，UAV‐RSに基づく
近接からのリモートセンシングを用いたフェノロジー観測を行い，観測データと
生理生態情報との関係性を明らかにする． 
③ 水稲の生育パラメータの推定と検証． 
生育パラメータの推定は，農業リモートセンシングにおけるCase-1の事例とし，
植生指数のみを説明変数とした推定モデルの導出を行うと同時に，手法の一般性，
適用性を明らかにする． 
④ 多年次，他地域に適用可能な水稲の収量推定モデルの導出と検証． 
収量推定は，農業リモートセンシングにおけるCase-2の事例とし，植生指数のみ
を説明変数とした推定方法ではなく，UAV‐RSの高い機動性により可能となっ
た水稲の生育ステージにあわせた観測と，登熟期の日射量を組み合わせることで，
生理生態情報に基づいた，多年次，他地域に適用できる収量推定モデルの導出を
行う．導出した推定モデルは，多年次，他地域に適用し推定モデルの一般性，適
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用性について検証を行うと同時に，モデルのパラメータの生理生態的な意味を明
らかにする． 
⑤ 水稲の玄米タンパク含有率の推定と検証および食味の評価手法の開発． 
玄米タンパク含有率の推定は，収量推定と同じく，農業リモートセンシングにお
けるCase-2の事例とし，本研究ではUAV‐RSと登熟期の気温または日射量を用
いることで，稲体窒素含有量に加えて子実への同化産物の輸送・蓄積プロセスを
考慮した多年次，他地域に適用可能な玄米タンパク推定モデルの導出を行う．ま
た，リモートセンシングに基づく食味の評価手法の導出を試みる．推定モデルは，
多年次，他地域に適用し推定モデルの一般性，適用性について検証を行うと同時
に，モデルのパラメータの生理生態的な意味を明らかにする． 
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第  2 章   
 
データ・手法 
 
2.1  観測圃場の概略 
本研究は，手法の一般性および汎用性を確認するために，千葉県，新潟県，埼玉
県に位置する水田圃場を対象に研究を行った．各圃場の位置を，図2-1に示す．これ
らの圃場で栽培を行っている共通の品種はコシヒカリである．各圃場の詳細は以下
に述べる． 
 
2.1.1  千葉試験地 
千葉県千葉市緑区刈田子町に位置する千葉県農林総合研究センター水稲・畑地園
芸研究所水稲温暖化対策研究室圃場（以降，千葉試験地）において，2014年から
2018年の5年間，水稲の生育期間に概ね週1回の頻度でUAVモニタリングを行った．
なお，本研究では，千葉県農林総合研究センターとの共同研究の過程で取得した生
育調査データが整備されている，2014年から2017年の4年間のデータを用いて解析を
行った．試験圃場は，2筆の水田（50m×20m×2筆）を移植日（全4期:4月初旬～6月
初旬），品種（コシヒカリ，ふさおとめ，ふさこがね），施肥量（0～10gN/m²）を
変えた区画（2014年：48区画，2015年：48区画，2016年：36区画，2017年：27区
画）に細分している．図2-2に試験圃場の区画を示し，年度ごとの各試験区の栽培条
件を表2-1，表2-2，表2-3，表2-4に示す．コシヒカリは中生（なかて）の品種である
のに対して，ふさおとめ，ふさこがねは早生（わせ）の品種であり，生育速度をは
じめ，草丈や茎数などの植物体の構造，生育特性が異なる． 
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2.1.2  埼玉試験地 
埼玉県坂戸市に位置する37m×88mの1筆の圃場（以降，埼玉試験地）において，
2014年から2018年の5年間，水稲の生育期間に概ね週1回の頻度でUAVモニタリング
を行った．なお，本研究では，圃場を管理している田中圭氏との共同研究の過程で
取得した生育調査データが整備されている，2016年から2017年の2年間のデータを用
いて解析を行った．試験地ではコシヒカリを栽培し，施肥は窒素8.6gN/m²，リン酸
7.4gP/m²，カリウム14.0gK/m²を移植前に投入した．2016年の移植日は5月21日，
2017年の移植日は5月21日である．この圃場では，5mメッシュの観測区画を設定し，
この中の計6区画（図中の赤い点）でUAVモニタリングに同期した収量調査，玄米タ
ンパクの調査を行った．図2-3に試験圃場の区画を示す． 
 
2.1.3  新潟試験地 
新潟県上越市に位置する30m×100mの1筆の圃場（以降，新潟試験地）において，
2016年よりUAVモニタリングとそれに同期した生育調査を行った．なお，本研究で
は，圃場を管理している新井弘幸氏との共同研究の過程で取得した生育調査データ
が整備されている，2016年から2018年の3年間のデータを用いて解析を行った．試験
地ではコシヒカリを栽培し，施肥は豚ふん（1,500g/m²）とカリウム16.0gK/m²で，
2016年の移植日は5月15日，2017年の移植日は5月14日，2018年の移植日は5月15日で
ある．1筆の水田の中に，1mメッシュの観測区画を6区画（図中A～F）設定し，週1
回のUAVモニタリングと同期した生育パラメータの実測を行った．図2-4に試験圃場
の区画を示す．  
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図 2-1 各試験圃場の位置．図中の赤い点は，本研究における観測圃場を示す．Chiba：
千葉試験地（千葉県千葉市緑区刈田子町，千葉県農林総合研究センター），Saitama：埼
玉試験地（埼玉県坂戸市），Niigata：新潟試験地（新潟県上越市）． 
Figure 2-1 Test site location. The red dots in the figure show the test sites in this study. Chiba: 
Chiba test site (Karitago Town, Chiba City, Chiba Prefecture, Chiba Prefecture Agriculture and 
Forestry Research Center), Saitama: Saitama test site (Sakado City, Saitama Prefecture), Niigata: 
Niigata test site (Joetsu City, Niigata Prefecture). 
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図 2-2 試験圃場（千葉試験地）．千葉県千葉市緑区刈田子町に位置する千葉県農林総合
研究センター水稲・畑地園芸研究所水稲温暖化対策研究室圃場．区画内の数値は試験区
番号，赤い点は圃場内に設置した6点のGCPを示す．試験圃場は，2筆の水田
（50m×20m×2筆）を移植日（全4期:4月初旬～6月初旬），品種（コシヒカリ，ふさおと
め，ふさこがね），施肥量（0～10gN/m²）を変えた区画（2014年：48区画，2015年：48
区画，2016年：36区画，2017年：27区画）に細分している．  
Figure 2-2 Chiba test site. Chiba Prefecture Agriculture and Forestry Research Center located in 
Karitago Town, Chiba City, Chiba Prefecture. The number in the section shows the section 
number, and the red dots show the GCP. The two fields (50 m × 20 m × 2 fields) were subdivided 
into small sections with changing the transplanting date (early April ~ early June), cultivars 
(Koshihikari, Fuusao, Fusagane) and fertilizing amount (0 to 10 gN/m²) .   
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表 2-1 千葉試験地の栽培条件一覧（2014年）． 
Table 2-1 The list of cultivation condition of Chiba test site (2014). 
  
Basal
fertilizer
Topdressing
gN/m² gN/m² Panicle formation Heading Mature
1 Fusaotome Apr.10 3.0 3.0 Jun.11 Jul.10 Aug.10
2 Fusakogane Apr.10 3.0 3.0 Jun.13 Jul.11 Aug.14
3 Koshihikari Apr.10 3.0 1.5 Jun.19 Jul.16 Aug.19
4 Fusaotome Apr.10 3.0 3.0 Jun.11 Jul.10 Aug.10
5 Fusakogane Apr.10 3.0 3.0 Jun.13 Jul.11 Aug.14
6 Koshihikari Apr.10 3.0 3.0 Jun.19 Jul.16 Aug.19
7 Fusaotome Apr.23 0.0 4.5 Jun.16 Jul.12 Aug.12
8 Fusaotome Apr.23 3.0 3.0 Jun.16 Jul.12 Aug.12
9 Fusaotome Apr.23 6.0 1.5 Jun.16 Jul.12 Aug.12
10 Fusakogane Apr.23 0.0 4.5 Jun.17 Jul.14 Aug.16
11 Fusakogane Apr.23 3.0 3.0 Jun.17 Jul.14 Aug.16
12 Fusakogane Apr.23 6.0 1.5 Jun.17 Jul.14 Aug.16
13 Koshihikari Apr.23 0.0 4.0 Jun.25 Jul.19 Aug.24
14 Koshihikari Apr.23 3.0 1.5 Jun.25 Jul.19 Aug.24
15 Koshihikari Apr.23 6.0 0.0 Jun.25 Jul.19 Aug.25
16 Fusaotome Apr.23 0.0 3.0 Jun.16 Jul.12 Aug.12
17 Fusaotome Apr.23 3.0 3.0 Jun.16 Jul.12 Aug.12
18 Fusaotome Apr.23 6.0 3.0 Jun.16 Jul.12 Aug.13
19 Fusakogane Apr.23 0.0 3.0 Jun.17 Jul.14 Aug.16
20 Fusakogane Apr.23 3.0 3.0 Jun.17 Jul.14 Aug.16
21 Fusakogane Apr.23 6.0 3.0 Jun.17 Jul.14 Aug.17
22 Koshihikari Apr.23 0.0 3.0 Jun.25 Jul.19 Aug.24
23 Koshihikari Apr.23 3.0 3.0 Jun.25 Jul.19 Aug.25
24 Koshihikari Apr.23 6.0 3.0 Jun.25 Jul.19 Aug.25
25 Fusaotome May.14 1.5 3.0 Jun.27 Jul.22 Aug.22
26 Fusaotome May.14 3.0 3.0 Jun.27 Jul.22 Aug.22
27 Fusakogane May.14 3.0 3.0 Jun.29 Jul.23 Aug.27
28 Fusakogane May.14 1.5 3.0 Jun.29 Jul.23 Aug.27
29 Koshihikari May.14 0.0 3.0 Jul.7 Aug.2 Sep.8
30 Koshihikari May.14 1.5 3.0 Jul.7 Aug.2 Sep.8
31 Fusaotome May.14 1.5 3.0 Jun.27 Jul.22 Aug.22
32 Fusaotome May.14 3.0 3.0 Jun.27 Jul.22 Aug.22
33 Fusakogane May.14 3.0 3.0 Jun.29 Jul.23 Aug.27
34 Fusakogane May.14 1.5 3.0 Jun.29 Jul.23 Aug.27
35 Koshihikari May.14 0.0 3.0 Jul.7 Aug.2 Sep.8
36 Koshihikari May.14 1.5 3.0 Jul.7 Aug.2 Sep.8
37 Fusaotome Jun.3 1.5 3.0 Jul.14 Aug.4 Sep.10
38 Fusaotome Jun.3 3.0 3.0 Jul.14 Aug.4 Sep.10
39 Fusakogane Jun.3 3.0 3.0 Jul.15 Aug.6 Sep.12
40 Fusakogane Jun.3 1.5 3.0 Jul.15 Aug.6 Sep.12
41 Koshihikari Jun.3 0.0 1.5 Jul.18 Aug.8 Sep.14
42 Koshihikari Jun.3 1.5 1.5 Jul.18 Aug.8 Sep.14
43 Fusaotome Jun.3 1.5 3.0 Jul.14 Aug.4 Sep.10
44 Fusaotome Jun.3 3.0 3.0 Jul.14 Aug.4 Sep.10
45 Fusakogane Jun.3 3.0 3.0 Jul.15 Aug.6 Sep.12
46 Fusakogane Jun.3 1.5 3.0 Jul.15 Aug.6 Sep.12
47 Koshihikari Jun.3 0.0 1.5 Jul.18 Aug.8 Sep.14
48 Koshihikari Jun.3 1.5 1.5 Jul.18 Aug.8 Sep.14
Section
ID
Cultivar
Transplanting
date
Growth stage
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表 2-2 千葉試験地の栽培条件一覧（2015年）． 
Table 2-2 The list of cultivation condition of Chiba test site (2015). 
  
Basal
fertilizer
Topdressing
gN/m² gN/m² Panicle formation Heading Mature
1 Fusaotome Apr.10 3.0 3.0 Jun.5 Jul.5 Aug.6
2 Fusakogane Apr.10 4.0 3.0 Jun.6 Jul.8 Aug.10
3 Koshihikari Apr.10 1.5 3.0 Jun.12 Jul.10 Aug.18
4 Fusaotome Apr.10 3.0 3.0 Jun.5 Jul.5 Aug.6
5 Fusakogane Apr.10 4.0 3.0 Jun.6 Jul.8 Aug.10
6 Koshihikari Apr.10 1.5 3.0 Jun.12 Jul.10 Aug.18
7 Fusaotome Apr.24 3.0 3.0 Jun.9 Jul.12 Aug.10
8 Fusaotome Apr.24 6.0 3.0 Jun.9 Jul.12 Aug.10
9 Fusaotome Apr.24 9.0 3.0 Jun.9 Jul.12 Aug.11
10 Fusakogane Apr.24 4.0 3.0 Jun.10 Jul.12 Aug.10
11 Fusakogane Apr.24 7.0 3.0 Jun.10 Jul.12 Aug.12
12 Fusakogane Apr.24 10.0 3.0 Jun.10 Jul.12 Aug.14
13 Koshihikari Apr.24 3.0 3.0 Jun.21 Jul.19 Aug.24
14 Koshihikari Apr.24 1.5 3.0 Jun.21 Jul.19 Aug.24
15 Koshihikari Apr.24 0.0 3.0 Jun.21 Jul.19 Aug.24
16 Fusaotome Apr.24 3.0 3.0 Jun.9 Jul.12 Aug.10
17 Fusaotome Apr.24 6.0 3.0 Jun.9 Jul.12 Aug.10
18 Fusaotome Apr.24 9.0 3.0 Jun.9 Jul.12 Aug.11
19 Fusakogane Apr.24 4.0 3.0 Jun.10 Jul.12 Aug.10
20 Fusakogane Apr.24 7.0 3.0 Jun.10 Jul.12 Aug.12
21 Fusakogane Apr.24 10.0 3.0 Jun.10 Jul.12 Aug.14
22 Koshihikari Apr.24 3.0 3.0 Jun.21 Jul.19 Aug.24
23 Koshihikari Apr.24 1.5 3.0 Jun.21 Jul.19 Aug.24
24 Koshihikari Apr.24 0.0 3.0 Jun.21 Jul.19 Aug.24
25 Fusaotome May.15 3.0 3.0 Jun.28 Jul.21 Aug.24
26 Fusaotome May.15 6.0 3.0 Jun.28 Jul.21 Aug.25
27 Fusakogane May.15 9.0 3.0 Jun.28 Jul.21 Aug.27
28 Fusakogane May.15 4.0 3.0 Jun.29 Jul.22 Aug.30
29 Koshihikari May.15 7.0 3.0 Jun.29 Jul.22 Aug.29
30 Koshihikari May.15 10.0 3.0 Jun.29 Jul.22 Aug.28
31 Fusaotome May.15 3.0 3.0 Jul.9 Aug.1 Sep.9
32 Fusaotome May.15 1.5 3.0 Jul.9 Aug.1 Sep.7
33 Fusakogane May.15 0.0 3.0 Jul.9 Aug.1 Sep.6
34 Fusakogane May.15 3.0 3.0 Jun.28 Jul.21 Aug.24
35 Koshihikari May.15 6.0 3.0 Jun.28 Jul.21 Aug.25
36 Koshihikari May.15 9.0 3.0 Jun.28 Jul.21 Aug.27
37 Fusaotome May.15 4.0 3.0 Jun.29 Jul.22 Aug.30
38 Fusaotome May.15 7.0 3.0 Jun.29 Jul.22 Aug.29
39 Fusakogane May.15 10.0 3.0 Jun.29 Jul.22 Aug.28
40 Fusakogane May.15 3.0 3.0 Jul.9 Aug.1 Sep.9
41 Koshihikari May.15 1.5 3.0 Jul.9 Aug.1 Sep.7
42 Koshihikari May.15 0.0 3.0 Jul.9 Aug.1 Sep.6
43 Fusaotome Jun.5 3.0 3.0 Jul.15 Aug.7 Sep.10
44 Fusaotome Jun.5 4.0 3.0 Jul.19 Aug.8 Sep.14
45 Fusakogane Jun.5 1.5 3.0 Jul.22 Aug.11 Sep.18
46 Fusakogane Jun.5 3.0 3.0 Jul.15 Aug.7 Sep.10
47 Koshihikari Jun.5 4.0 3.0 Jul.19 Aug.8 Sep.14
48 Koshihikari Jun.5 1.5 3.0 Jul.22 Aug.11 Sep.18
Section
ID
Cultivar
Transplanting
date
Growth stage
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表 2-3 千葉試験地の栽培条件一覧（2016年）． 
Table 2-3 The list of cultivation condition of Chiba test site (2016). 
 
  
Basal
fertilizer
Topdressing
gN/m² gN/m² Panicle formation Heading Mature
1 Fusaotome Apr.11 3.0 3.0 Jun.13 Jul.10 Aug.15
2 Fusakogane Apr.11 4.0 3.0 Jun.13 Jul.11 Aug.22
3 Koshihikari Apr.11 2.0 3.0 Jun.20 Jul.15 Aug.26
4 Fusaotome Apr.11 3.0 3.0 Jun.13 Jul.10 Aug.15
5 Fusakogane Apr.11 4.0 3.0 Jun.13 Jul.11 Aug.22
6 Koshihikari Apr.11 2.0 3.0 Jun.20 Jul.15 Aug.26
7 Fusaotome Apr.25 3.0 3.0 Jun.18 Jul.14 Aug.21
8 Fusakogane Apr.25 4.0 3.0 Jun.19 Jul.15 Aug.26
9 Koshihikari Apr.25 2.0 3.0 Jun.25 Jul.24 Sep.5
10 Fusaotome Apr.25 3.0 3.0 Jun.18 Jul.14 Aug.21
11 Fusaotome Apr.25 5.0 3.0 Jun.18 Jul.14 Aug.21
12 Fusaotome Apr.25 7.0 3.0 Jun.18 Jul.14 Aug.21
13 Fusakogane Apr.25 8.0 3.0 Jun.19 Jul.15 Aug.26
14 Fusakogane Apr.25 6.0 3.0 Jun.19 Jul.15 Aug.26
15 Fusakogane Apr.25 4.0 3.0 Jun.19 Jul.15 Aug.26
16 Koshihikari Apr.25 2.0 3.0 Jun.25 Jul.24 Sep.5
17 Koshihikari Apr.25 1.0 3.0 Jun.25 Jul.24 Sep.5
18 Koshihikari Apr.25 0.0 3.0 Jun.25 Jul.24 Sep.5
19 Fusaotome May.13 3.0 6.0 Jun.26 Jul.21 Sep.3
20 Fusaotome May.13 5.0 6.0 Jun.26 Jul.21 Sep.3
21 Fusaotome May.13 7.0 6.0 Jun.26 Jul.21 Sep.3
22 Fusakogane May.13 8.0 6.0 Jun.27 Jul.23 Sep.9
23 Fusakogane May.13 6.0 6.0 Jun.27 Jul.23 Sep.9
24 Fusakogane May.13 4.0 6.0 Jun.27 Jul.23 Sep.9
25 Koshihikari May.13 2.0 3.0 Jul.12 Aug.5 Sep.11
26 Koshihikari May.13 1.0 3.0 Jul.12 Aug.5 Sep.11
27 Koshihikari May.13 0.0 3.0 Jul.12 Aug.5 Sep.11
28 Fusaotome May.13 3.0 6.0 Jun.26 Jul.21 Sep.3
29 Fusakogane May.13 4.0 6.0 Jun.27 Jul.23 Sep.9
30 Koshihikari May.13 2.0 3.0 Jul.12 Aug.5 Sep.11
31 Fusaotome Jun.6 3.0 3.0 Jul.16 Aug.7 Sep.12
32 Fusakogane Jun.6 4.0 3.0 Jul.17 Aug.8 Sep.20
33 Koshihikari Jun.6 1.5 0.0 Jul.24 Aug.15 Sep.24
34 Fusaotome Jun.6 3.0 3.0 Jul.16 Aug.7 Sep.12
35 Fusakogane Jun.6 4.0 3.0 Jul.17 Aug.8 Sep.20
36 Koshihikari Jun.6 1.5 0.0 Jul.24 Aug.15 Sep.24
Section
ID
Cultivar
Transplanting
date
Growth stage
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表 2-4 千葉試験地の栽培条件一覧（2017年）． 
Table 2-4 The list of cultivation condition of Chiba test site (2017). 
 
  
Basal
fertilizer
Topdressing
gN/m² gN/m² Panicle formation Heading Mature
1 Fusaotome Apr.11 3.0 3.0 Jun.9 Jul.7 Aug.7
2 Fusakogane Apr.11 4.0 3.0 Jun.10 Jul.7 Aug.14
3 Koshihikari Apr.11 2.0 2.0 Jun.13 Jul.12 Aug.17
4 Fusaotome Apr.24 0.0 3.0 Jun.14 Jul.11 Aug.13
5 Fusaotome Apr.24 3.0 3.0 Jun.14 Jul.11 Aug.14
6 Fusaotome Apr.24 5.0 3.0 Jun.14 Jul.11 Aug.15
7 Fusakogane Apr.24 6.0 3.0 Jun.15 Jul.12 Aug.18
8 Fusakogane Apr.24 4.0 3.0 Jun.15 Jul.12 Aug.17
9 Fusakogane Apr.24 0.0 3.0 Jun.15 Jul.12 Aug.17
10 Koshihikari Apr.24 0.0 2.0 Jun.28 Jul.20 Aug.29
11 Koshihikari Apr.24 1.0 2.0 Jun.28 Jul.20 Aug.29
12 Koshihikari Apr.24 2.0 2.0 Jun.28 Jul.20 Aug.30
13 Fusaotome May.17 0.0 3.0 Jun.29 Jul.25 Aug.29
14 Fusaotome May.17 3.0 3.0 Jun.29 Jul.25 Aug.31
15 Fusakogane May.17 4.0 3.0 Jun.29 Jul.25 Aug.31
16 Fusakogane May.17 0.0 3.0 Jun.29 Jul.25 Aug.29
17 Koshihikari May.17 0.0 2.0 Jul.6 Jul.31 Sep.7
18 Koshihikari May.17 2.0 2.0 Jul.6 Jul.31 Sep.10
19 Fusaotome May.17 0.0 1.0 Jun.29 Jul.25 Aug.29
20 Fusaotome May.17 0.0 2.0 Jun.29 Jul.25 Aug.29
21 Fusakogane May.17 0.0 1.0 Jun.29 Jul.25 Aug.29
22 Fusakogane May.17 0.0 2.0 Jun.29 Jul.25 Aug.29
23 Koshihikari May.17 0.0 1.0 Jul.6 Jul.31 Sep.7
24 Koshihikari May.17 0.0 2.0 Jul.6 Jul.31 Sep.7
25 Fusaotome Jun.6 3.0 3.0 Jul.15 Aug.6 Sep.13
26 Fusakogane Jun.6 4.0 3.0 Jul.17 Aug.7 Sep.16
27 Koshihikari Jun.6 2.0 2.0 Jul.20 Aug.13 -
Section
ID
Cultivar
Transplanting
date
Growth stage
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図 2-3 試験圃場（埼玉試験地）．埼玉県坂戸市に位置する37m×88mの1筆の圃場．コシ
ヒカリを栽培し，施肥は窒素8.6gN/m²，リン酸7.4gP/m²，カリウム14.0gK/m²を移植前に
投入した．2016年の移植日は5月21日，2017年の移植日は5月21日である．この圃場で
は，5mメッシュの観測区画を設定し，この中の計6区画（図中の赤い点）でUAVモニタ
リングに同期した収量調査，玄米タンパクの調査を行った． 
Figure 2-3 Saitama test site. A field (37m × 88m) located in Sakado city, Saitama Prefecture. 
Koshihikari was cultivated, and 8.6gN/m² of nitrogen, 7.4gP/m² of phosphoric acid and 
14.0gK/m² of potassium were fertilized before transplantation. The transplant date in 2016 was 
May 21 and the transplant date in 2017 was May 21. In this field, test sections (5m × 5m) were set 
up. The yield and protein content of brown rice were measured at the 6 sections (red dots in the 
figure). 
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図 2-4 試験圃場（新潟試験地）．新潟県上越市に位置する1筆30m×100mの圃場．試験地
ではコシヒカリを栽培し，施肥は豚ふん（1,500g/m²）とカリウム16.0gK/m²で，2016年
の移植日は5月15日，2017年の移植日は5月14日，2018年の移植日は5月15日である．1筆
の水田（2番水田）の中に，1mメッシュの観測区画を6区画（図中A～F）設定し，週1回
のUAVモニタリングと同期した生育パラメータの実測を行った． 
Figure 2-4 Niigata test site. A field (30m × 100m) located in Joetsu city, Niigata Prefecture. 
1,500g/m² of pig feces and 16.0gK/m² of potassium were fertilized, and Koshihikari was 
cultivated. The transplant date in 2016 was May 15, the transplant date in 2017 was May 14 and 
the transplant date in 2018 was May 15. In this field, test sections (1m × 1m) were set up. The 
growth parameters were measured at the 6 sections (A to F in the figure) in a week. 
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2.2  観測品種の概略 
2.2.1  コシヒカリ 
1956年に水稲農林100号（越南17号）「コシヒカリ」として登録された品種であ
り，1979年から全国作付面積1位（2015年の作付比率36.1%）を継続している．名前
の由来は，越の国に光輝くことを祈念してつけられた．草丈が高く，倒伏しやすい
ことに加えて，いもち病などに弱い（BL米除く）が，米の粘りが良く，食味に優
れ，生育速度は中生にあたる（農業・食品産業技術総合研究機構，2017）．また，
コシヒカリと掛け合わせることで，ひとめぼれ，ヒノヒカリ，あきたこまちといっ
た全国的に有名な品種が育成されている．なお，本研究を行った，千葉県，埼玉
県，新潟県においても主要な作付け品種である． 
 
2.2.2  ふさおとめ 
ハナエチゼンとひとめぼれの交配によって生まれた品種であり，千葉県農業試験
場（現：千葉県農林総合研究センター）が独自育成し，1995年に千葉6号として品種
登録された．なお，現在は千葉県の作付けの約1割を占める．極早生品種であり，稈
長はやや短く，コシヒカリよりも倒伏に強く，出穂期直前の低温により花粉の形成
が阻害されることで出穂しても受粉されずに籾が実らない現象である障害型冷害に
極めて強い．粒が大きく，少し粘り気が弱いあっさりした食味が特徴である（千葉
県，2018）． 
 
2.2.3  ふさこがね 
ふさおとめと中部64号の交配によって生まれた品種であり，2004年にちば28号と
命名され，2007年にふさこがねとして品種登録された．草型はふさおとめに類似し
ており，生育速度はふさおとめよりもやや遅いが早生品種である．倒伏耐性が強
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く，台風等でも倒れにくい．米は，ふさこがねよりもやや軟らかく，粘りがある
（千葉県，2018）． 
 
2.3  手法 
2.3.1  UAVモニタリング 
UAVモニタリングは，水稲の生育期間に概ね週1回の頻度で，晴れまたは曇りの
日に行った．画像内でのハレーションを避けつつ十分な太陽高度を確保するため，
撮影は午前10：00～14：00の間に行った．本研究で使用した機体は，マルチコプタ
ー（enRoute社Zion QC630，Zion Pro800，3DR社 SOLO，DJI社 Phantom2，
Phantom3）である．これらの機体に近赤外撮影用カメラ（BIZWORKS社 
Yubaflex），測量用カメラ（RICOH社 GR）を装着し，対地高度50mを基準に，サイ
ドラップ，オーバーラップともに60%以上となるように鉛直写真を撮影した．対地
高度については，低高度で撮影すると1枚の撮影画像に多様な反射角度のデータが混
在することで，反射角度の影響が大きくなることが課題にあげられている（野波，
2018）．また，低高度からの植物群落の撮影画像は，複数枚の画像から特徴点の抽
出とマッチングを行い1枚のオルソモザイク画像にするStructure from Motion and 
Multi-View Stereo （SfM/MVS）処理を行う際に，画像間の特徴点が一致せず，1枚の
オルソモザイク画像に出来ないことがある．そこで，本研究では，撮影画像の空間
分解能が高くなりすぎず，なおかつ目視で安全に飛行できる高度として対地高度を
50mとした．なお，千葉試験地では2014年よりYubaflexを用いた観測を始め，埼玉試
験地，新潟試験地では2016年よりYubaflexを用いた観測を始めた．撮影時のカメラの
設定は，画像のブレを防ぐためシャッタースピード優先モード，シャッタースピー
ド1/1000秒，ISO感度Autoとし，撮影のインターバルは1秒間隔に設定し，JPEGと
RAW画像を撮影した．近赤外画像の撮影に使用したYubaflexは，コンパクトデジタ
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ルカメラCanon PowerShot S100を，緑，赤，近赤外の3つの波長帯（各バンドの最大
のスペクトル応答を示す波長：緑550nm，赤600nm，近赤外850nm）を同時に撮影で
きるように改造したものである．サイズ（幅9.9×高さ6×奥2.7cm），重さ約198gで
あり，小型のUAVにも搭載可能である．Yubaflexで撮影された画像は，専用ソフト
ウェア（Yubaflex3.1）で，Digital Number（DN）から放射輝度に変換することが出来
る（Tokunaga & Moriyama，2012）．その際，ソフトウェア上では，Yubaflexで撮影
した画像の赤のバンドにも近赤外感度（780～800nm程度）が幾分か含まれることを
考慮し，これを減算処理すると同時に，近赤外感度の増強を行っている． 
 
2.3.2  画像解析 
UAVで撮影した画像からSfM/MVSソフトウェアPhotoScan Professional v1.2～1.4
（Agisoft社）を用いて，オルソモザイク画像（空間分解能：約1.8cm）を作成した．
オルソモザイク作成の際のPhotoScanのパラメータを表2-5に示す．なお，オルソモザ
イク画像を作成する際は，Ground Control Point（GCP）を用いて地理情報を付加し
た．GCPの位置情報は，千葉試験地では，緯度経度を地理院地図（国土地理院，
2015），高さをオートレベル（SOKKIA B30A）で求めた．埼玉試験地では，モバイ
ルトータルステーション（牛方商会 TEO-Ray），またはセンサー部分にNEO/LEA-
M8T（u-blox社）を使用したReal Time Kinematic‐Global Navigation Satellite System
（RTK-GNSS）測量，新潟試験地では，トータルステーション（TOPCON LN-100）
を用いた測量でGCPの位置情報を求めた． 
近赤外撮影用カメラで撮影した画像は上述の専用ソフトで放射輝度に変換後，オ
ルソモザイク画像を作成し，NDVI，Green NDVI（GNDVI），Soil-Adjusted 
Vegetation Index（SAVI），Modified Soil-Adjusted Vegetation Index 2（MSAVI2）の計
算を行った．加えて，土壌，水域を排除し，水稲のみのNDVIを計測するため，
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NDVIが0以上のピクセルを植物とみなし，NDVI pure vegetation（NDVIpv）として解
析に使用した．本研究で使用した植生指数の一覧を表2-6に示す． 
リモートセンシングでは一般的に，反射率への変換を行った後にNDVIなどの植
生指数を算出する．その際に，標準白板や分光放射計などを用いて反射率への変換
を行うが，それらは高価であり，現場での実利用を考えたとき大きな障壁となる． 
居島・島村（2013）および居島（2014）では，分光放射計を用いた太陽光スペクト
ル観測を行い，波長帯ごとの天候，時刻，太陽天頂角の変化に伴う地表面での放射
照度の変化を観測した．その結果，天候の影響に着目すると，直達日射（晴れ）と
散乱日射（曇り）で地表面での各波長帯の放射照度の割合に違いが生じることを報
告している．しかし，本研究で使用する波長帯（緑，赤，近赤外）では，その変化
の割合は小さく，いずれも1%未満の変化である．時刻および太陽天頂角の影響に着
目すると，太陽天頂角の低い，朝・夕方と昼間では各波長帯の放射照度の割合が大
きく異なるが，10時から14時の間は各波長帯の放射照度の割合はほぼ一定であるこ
とが報告されている．  
また，観測時間帯の影響については，散乱日射の場合は，9時から16時まで植生指
数に変化がないことが報告されている（Ishihara et al., 2015）．一方，直達日射の場
合，太陽高度が70度以上になると，水稲群落のNDVIの値は低くなることがわかって
いる（Ishihara et al., 2015）．本研究のUAVモニタリングを行った際の太陽高度は
いずれも70度以下である．なお，この太陽高度の影響は，水稲群落のキャノピーが閉
じていない時期ほど大きく，これは太陽高度が高いほど，日光が水面に直達すること
で，水面での近赤外の吸収の影響を大きく受けるためとされる． 
これらの研究に基づき，反射率への変換の必要性を考えると，入射光に関しては表
2-6に示す植生指数に用いる波長帯に対する天候の影響は小さいといえる．よって，
本研究では現場での実利用を考え，放射輝度から植生指数を計算する方法を用いた．  
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これらの情報は地理情報システム（ESRI社 ArcGIS；QGIS）上に集積し，解析を
行った．なお，各植生指数は，観測圃場に設定した区画内の平均値を算出し，解析に
使用した． 
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表 2-5 PhotoScanを用いたオルソモザイク作成時のパラメータ一覧． 
Table 2-5 The list of parameters of orthomosaic creation using PhotoScan. 
 
 
 
  
Align Photos Build Dense Cloud Build Mesh Build Orthomosaic
 Accuracy : High  Quality : High  Surface type : Height field  Source : Mesh
 Pair preselection : Generic  Source data : Dense cloud  Blending mode : Mosaic
 Face count : High
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表 2-6 植生指数一覧． 
Table 2-6 Vegetation Indices. 
 
 
 
  
Name Index Definition Reference
Normalized Difference Vegetation Index NDVI Rouse et al., 1974
Normalized Difference Vegetation Index pure vegatation NDVIpv this study
Green Normalized Difference Vegetation Index GNDVI Gitelson et al.,  1996
Soil-Adjusted Vegetation Index SAVI Huete, 1988
Modified Soil-Adjusted Vegetation Index 2 MSAVI2 Qi et al.,  1994
𝑁𝐼𝑅  𝑅𝑒 
𝑁𝐼𝑅  𝑅𝑒 
𝑁𝐼𝑅  𝐺 𝑒𝑒𝑛
𝑁𝐼𝑅  𝐺 𝑒𝑒𝑛
  𝑁𝐼𝑅       𝑁𝐼𝑅         𝑁𝐼𝑅  𝑅𝑒  
𝑁𝐼𝑅  𝑅𝑒 
𝑁𝐼𝑅  𝑅𝑒 
𝑁𝐼𝑅  𝑅𝑒  𝐿
   𝐿 
𝑁𝐼𝑅  𝑅𝑒 
𝑁𝐼𝑅  𝑅𝑒 
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2.3.3  生育調査 
生育調査は千葉試験地，埼玉試験地，新潟試験地で行った．生育調査項目一覧を
表2-7に示す．千葉試験地では，共同研究の過程で，千葉県農林総合研究センターが
観測した2014年から2017年の移植日から出穂期にかけての生育調査データのうち，
草丈，茎数，SPAD値（以降，この3項目をまとめて生育量とする），収量構成要素
を使用した．埼玉試験地では，2014年から2017年まで草丈，茎数，収量構成要素の
計測を行った．ただし，埼玉試験地では2016年よりYubaflexを用いた観測を始め，生
育調査に同期した観測は2017年のみ行った．よって，本研究では2016年以降の観測
データを使用した．新潟試験地では，2016年から2018年の共同研究の過程で，UAV
モニタリングと同期した生育量の観測を週1回の頻度で行った．なお，収量調査は
2016年のみ行った．生育量は，区画内の10株の平均値とし，SPAD値はSPAD-502 
Plus（コニカミノルタ社）を使用し，主茎の完全展開第二葉を計測した．茎数につい
ては，千葉試験地，埼玉試験地では全茎数を計測したが，新潟試験地では，無効分
げつになる茎をあらかじめ除外して計測を行った．なお，LAIおよび地上部の乾物重
（バイオマス）については，千葉試験地で2014年，2016年のみ計測を行った．各試
験区に面積が1m²のコドラートを設置し，その中の稲を刈り取り，卓上葉面積計
（LI-COR LI-3100C）を用いたLAIの計測および乾物重の計測を行った． 
 
2.3.4  成分分析データ 
千葉試験地における玄米タンパク含有率（水分15%換算）は，粒厚1.8mmで調整
した玄米の全窒素を全窒素・炭素分析機（住化分析センター製スミグラフNC-900）
で測定し，これにタンパク係数5.95を乗じた．埼玉試験地における玄米タンパク含有
率（水分15%換算）の測定は，女子栄養大学栄養科学研究所に依頼し，マクロケル
ダール法を用いて定量した玄米の全窒素に，タンパク係数5.95を乗じて算出した．  
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表 2-7 生育調査項目一覧．千葉試験地，埼玉試験地，新潟試験地における生育調査項
目の一覧を示す．LAIおよび乾物重については千葉試験地のみ計測を行った．なお，茎
数については，調査法が統一されておらず，千葉試験地，埼玉試験地では全茎数を計測
したが，新潟試験地では，無効分げつになる茎をあらかじめ除外して計測を行った． 
Table 2-7 The list of growth survey. LAI and biomass were measured only Chiba test site. 
Regarding the stem number, all stems in the plant were measured at the Chiba test site and 
Saitama. On the other hand, stems that became ineffective tillers were excluded for stem number 
measurement in Niigata test site. 
 
  
Item 2014 2015 2016 2017 2016 2017 2016 2017 2018
Plant length ● ● ● ● ● ● ● ● ●
Stem number ● ● ● ● ● ● ● ● ●
SPAD ● ● ● ● ー ー ● ● ●
Biomass ● ー ● ー ー ー ー ー ー
LAI ● ー ● ー ー ー ー ー ー
Yield ● ● ● ● ● ● ● ー ー
Protein content
 of brown rice
● ● ● ● ● ー ー ー ー
Number of grains ● ● ● ● ー ー ー ー ー
Chiba site Niigata siteSaitama site
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2.3.5  気象データ 
本研究で使用した日射量データは以下の3つである． 
① 宇宙航空研究開発機構（JAXA）が提供する，Aqua/MODIS衛星で推定された
1km解像度，日平均Photosynthetically Active Radiation （PAR）データ．時
間分解能は1日で，日平均値をEin/m²/dayで表す．以降，MODISの観測データ
から推定されたPARを衛星推定PARとする．衛星推定PARは，Frouin & 
Murakami（2007）の海面を対象とした推定アルゴリズムを応用し，陸面のPAR
を推定している．応用アルゴリズムでは，植生や短波長赤外の反射率から紫波
長での地表面反射率を推定し，衛星観測値と比較することでエアロゾル量を推
定する．その後，推定したエアロゾル量を用いて可視域の地表面反射率の推定
を行い，そのデータを1ヶ月間平均する．この1ヶ月平均した可視波長域のエア
ロゾル補正済み地表面反射率データをFrouin & Murakami（2007）のPAR処
理アルゴリズムに入力し，海面の反射率を置き換えることで，陸上のPARの推
定を行っている． 
② 1kmメッシュ農業気象データ（農研機構）の日平均全天日射量（MJ/m²/day）．
Automated Meteorological Data Acquisition System（AMeDAS）が計測する
日照時間から経験式により全天日射量を推定し，AMeDAS観測点を空間内挿す
ることで1kmメッシュの全天日射量の推定を行っている． 
③ 太陽放射コンソーシアム（AMATERASS）が提供する静止気象衛星 
Himawari-8 地表面下向き日射量（W/m²）．2014年10月7日に打ち上げられ
たHimawari-8に搭載されたAdvanced Himawari Imagers（AHI）は，2015
年7月7日に正式運用を開始し，10分（日本2.5分）ごとに16バンド（可視光  
3バンド，近赤外3バンド，赤外10バンド），空間分解能0.5〜2kmの全球観測
を行っている（Bessho et al., 2016）．日本全域の地表面下向き日射量は，
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Takenaka et al. (2011) の推定アルゴリズムに基づき，Extreme Speed and 
Approximation Module Multiple Drive System（EXAM SYSTEM）を使用
して，時間分解能2.5分，空間分解能1kmのデータが提供されている．本研究
では，30分ごと地表面下向き日射量を使用した． 
なお，各プロダクトの精度の比較・検証を行うため，埼玉試験地には，2017年より
全天日射計（クリマテック社，型式：CHF-SR05-DA1）を設置し，10分間隔で観測を
行った． 
観測圃場の気温データは，千葉試験地では圃場内に設置された百葉箱内に自記録温
湿度計を設置して観測を行っていたが，データに欠損があった．そのため，全試験地
共通で1kmメッシュ農業気象データの日平均気温を用いた．  
33 
 
 
 
 
 
 
 
第  3 章   
 
UAVに搭載可能な近赤外カメラの比較と検討 
 
3.1  はじめに 
農業・環境計測におけるUAV‐RSの手法を確立させ，現場への普及，実利用の促
進のためには，UAVに搭載する近赤外カメラ（近赤外の波長帯が撮影可能なマルチ
スペクトルカメラ）の価格と性能のバランスを考慮する必要がある（濱ほか，
2018）．しかしながら，小規模経営の農業で使用するには現状の近赤外カメラは高
価格のものが多い．なお，日本および世界の農業は，経営耕地面積1ha未満の家族経
営の農業が70%以上を占めており（HLPE, 2013），このような小規模経営の農業へ
UAV‐RSを普及させるためには，システムの低コスト化を図る必要がある． 
筆者は，水稲モニタリングを始めた当初から，近赤外カメラとしてYubaflexを利用
しており，本稿においても，Yubaflexを用いて撮影したデータを中心に解析を行って
いる．2017年からは，世界的に導入実績の多いRedEdge（MicaSense社）を利用でき
るようになり，両者の観測データの比較を行うことができるようになった．そこで，
本章では，Yubaflexでの成果の継承ためにも，これら2種の近赤外カメラを，価格，
性能などの観点から総合的に比較を行った． 
 
3.2  近赤外カメラの比較方法 
3.2.1  使用機材 
現在，小型のUAVに搭載可能な近赤外カメラとしては，Yubaflex，RedEdge，
Sequoia（Parrot社），ADC Micro，ADC snap（Tetracam社），Sentera NDVIセンサー
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（Sentera社）などがある．本研究では，この中から筆者が植生モニタリングに使用
していた2台の近赤外カメラの比較を行った． 
一つは，Yubaflexである．Yubaflexは，緑，赤，近赤外の3バンドが撮影可能で，
専用ソフトウェア（Yubaflex3.1）で，EXIFに記録されたF値，ISO感度，シャッター
スピードから求める露出時間，センサーの分光感度に基づきDNを放射輝度に変換す
ることができる（Tokunaga & Moriyama，2012）．なお，Yubaflexの赤のバンドは
幾分か近赤外にも感度があり，赤と近赤外の放射輝度の差が小さくなる．そのため，
Yubaflexで撮影された画像から計算したNDVIは全体的に低い値となる．専用ソフト
ウェアで放射輝度に変換後の各バンドの分光感度特性を図3-1(a)に示す．購入費用は
約27万円であった（2014年時点）． 
二番目の機材は，RedEdgeである．RedEdgeは，青，緑，赤，レッドエッジ，近赤
外の5バンドが撮影可能で，反射率があらかじめ測定されているCalibrated 
Reflectance Panel （CRP）を空撮の前後に撮影することで，撮影画像を反射率に変
換することができる．各バンドの分光感度特性を図3-1(b)に示す．RedEdgeは，放射
照度センサーであるDownwelling Light Sensor （DLS）で，観測波長帯ごとの放射
照度の計測に加えて，センサーの進行方向，方位を，斜入射光特性（コサイン特性）
を補正するための情報として記録することが可能である．ただし，撮影された画像自
体は反射率に変換されたものではない．Yubaflex同様に，放射輝度への変換をはじめ
としたRAW画像に対する処理が必要である．DLSを用いて記録された放射照度に基
づく反射率への変換については，3）オルソモザイク画像の作成で述べる．なお，本研
究で使用したRedEdgeのファームウェアのバージョンは1.5.30である．購入費用は約
70万円であった（2017年時点）． 
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図 3-1 YubaflexおよびRedEdgeの波長応答．(a) には，BIZWORKSが公開しているバ
ンドの応答情報に加筆した，Yubaflexにおける最大値を1とした各バンドの相対応答を
示す．(b)には，MicaSenseが公開しているフィルターの透過率情報に加筆した，RedEdge
における波長フィルターの透過率を示す．RedEdgeの波長応答に関する情報は，使用し
ているフィルターの透過率情報のみであり，これを波長応答情報の代わりに使用した． 
Figure 3-1 Spectral response information for Yubaflex and RedEdge. (a) This figure showed not 
the actual sensitivity intensity but relative response with the maximum value taken as 1. (b) Filter 
transmissivity for each bands was showed as the reference information of spectral response.  
(a) 
(b) 
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3.2.2  空撮の方法 
2017年4月14日および6月6日に，RedEdgeとYubaflexを同時に使用した観測を行っ
た．使用したUAVは，Zion Pro800，Zion QC630の2機を使用し，Zion Pro800に
Yubaflex，Zion QC630にはRedEdgeをそれぞれ搭載し観測を行った．4月14日の観測
時の気象状況は快晴（雲量0）で，千葉県茂原市に位置する麦畑を対象に対地高度
149mから空撮を行った．6月6日は曇り時々晴れ（雲量8）の条件下で，千葉試験地の
水田を対象に対地高度50mから空撮を行った．UAVによる空撮は，近赤外カメラ
（RedEdge，Yubaflex）を装着し，サイドラップ，オーバーラップともに60%以上と
なるように鉛直写真を撮影した．麦畑では，水田よりも広域を対象としたため，一
回のフライトで全域を観測するには，対地高度を高くすることで一枚の画像の撮影
範囲を大きくする必要があった．そのため，対地高度を149mに設定した．なお，画
像内でのハレーションを避けつつ十分な太陽高度を確保するため，撮影は午前10：
00～11：00の間に行い，RedEdgeでの撮影の際は，MicaSense社のマニュアル
（MicaSense，2015）に準拠し，空撮の前後にCRPの撮影を行った． 
撮影時のRedEdgeの設定は，データの保存形式をRAW（tiff 16bit），撮影のイ
ンターバルを2秒間隔に設定し，全5バンドの画像を連続撮影した．なお，露出の設
定は，前述のマニュアルに準拠し，デフォルトの設定であり撮影対象からの反射光
強度に応じてシャッタースピードを変化させるAutomatic Gain Control （AGC）
で撮影を行った．Yubaflexの設定は，データの保存形式をRAW＋JPEG，画像のブ
レを防ぐためシャッタースピード優先モード（シャッタースピード1/1000秒）に設
定し，ISO感度はAuto，撮影のインターバルは1秒間隔で撮影を行った． 
 
3.2.3  画像処理および解析 
図3-2にはオルソモザイク画像を作成する際の工程を示す．UAVで撮影した画像は
SfM/MVSソフトウェアPhotoScan Professional v1.4.2.6205 を用いて，オルソモザイク
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画像を作成した．GCPの緯度，経度，高さ情報は，地理院地図（国土地理院，
2015）から求め，RedEdge，Yubaflexともに同じGCPを用い，オルソモザイク画像を
作成した． 
PhotoScanでオルソモザイク画像を作成する際は，撮影画像の前処理を行った．
Yubaflexで撮影した画像はYubaflex3.1でDNから放射輝度に変換後，オルソモザイク
画像（R：近赤外，G：赤，B：緑）を作成した．なお，対地高度50mおよび149mか
ら作成されたオルソモザイク画像の空間分解能は，それぞれ約1.8cmと約5.4cmであ
った． 
RedEdgeで撮影した画像は以下の2通りの前処理を行い，両手法を比較した． 
手法①  RedEdgeの画像処理チュートリアル（MicaSense，2018）に準拠した
PhotoScan上でのCRP，DLSを用いた反射率キャリブレーション：この手法では，画
像のEXIFおよびXMPに記録されたF値，ISO感度，シャッタースピードから求める露
出時間およびセンサーの分光感度に基づく放射輝度への変換，撮影したCRPの反射率
に基づく反射率への変換，DLSを用いて記録された放射照度に基づく補正がソフトウ
ェア上で行われる．なお，オルソモザイク画像はバンドごとに作成した． 
手法② RedEdge Camera Radiometric Calibration Model（MicaSense，2017） を
用いたキャリブレーション：この手法では，RedEdgeのDNを前述のモデルで放射輝
度に変換後，CRPを用いて反射率に変換し，PhotoScanでバンドごとにオルソモザイ
ク画像を作成した．RedEdge Camera Radiometric Calibration Modelは，Pythonで
書かれたソースコードが公開されており，このプログラムを用いることで，F値，ISO
感度，シャッタースピードから求める露出時間，センサーの分光感度等のEXIFおよ
びXMPに記録された情報に基づき，RAW画像のDNを放射輝度に変換することがで
きる．ただし，RedEdge Camera Radiometric Calibration Modelを適用するために
は，RedEdgeのファームウェアのバージョンを2.1.0以降にしたもので撮影された画
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像を用いる必要がある．それ以前のファームウェアで撮影された画像は，ファームウ
ェアを2.1.0以降にしたRedEdgeで撮影した画像のXMPから放射輝度および反射率へ
の変換に必要なパラメータ（センサーの分光感度など）を抽出し，プログラムを書き
換えなければならない．本研究では，ファームウェアのバージョンが1.5.30の
RedEdgeで観測を行ったため，解析の際，ファームウェアを2.1.0にしたRedEdgeで
撮影した画像からパラメータを抽出し，プログラムの書き換えを行うことでDNを放
射輝度，反射率に変換した．RedEdge Camera Radiometric Calibration Modelの詳
細については，ソースコードから確認することができる他，画像解析に関する3つの
チュートリアル（MicaSense RedEdge Image Processing Tutorial 1～3）が公開され
ており，これらのチュートリアルでも確認することができる．筆者が解析を行った
2018年5月は，MicaSense RedEdge Image Processing Tutorial 1しか公開されてお
らず，本研究では，これに準拠した解析を行なった．なお，MicaSense RedEdge Image 
Processing Tutorial 1では，CRPを用いた反射率への変換を行うため，DLSで記録さ
れた放射照度は使用しないが，MicaSense RedEdge Image Processing Tutorial 3で
は，DLSで記録された放射照度に基づく反射率への変換方法が紹介されている．対地
高度50mおよび149mから作成されたRedEdgeのオルソモザイク画像の空間分解能は，
それぞれ約3.3cm，約9.9cmであった． 
 
3.2.4  NDVIの比較 
RedEdge，Yubaflexそれぞれから作成されたオルソモザイク画像は，GISソフトウ
ェアQGIS v2.14.2上に集積し，各オルソモザイク画像からNDVIを算出した．
RedEdge，Yubaflexで撮影された画像の空間分解能は異なるため，観測結果の比較を
行う際は，麦畑，水田それぞれで作成した2m×2mのメッシュ状の区画内のNDVI平
均値を用いた．なお，区画数は，麦畑は15,602区画，水田は2,369区画である． 
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図 3-2 YubaflexおよびRedEdgeで撮影した画像の処理手順． 
Figure 2-2 Flowchart of data processing. 
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3.3  観測結果の比較 
図3-3に4月14日に撮影した麦畑のNDVIを示す．なお，図3-3(a)に示すRedEdgeベー
スのオルソモザイク画像（R：赤，G：緑，B：青）および 図3-3(b)に示すNDVIは手
法①に基づき作成し，図3-3(c)はYubaflexのNDVIを示す．両者のNDVIの分布傾向
は，概ね類似しているが，RedEdgeでは画像中央部のNDVIが低く，相対的に生育が
悪いことを示したのに対して，YubaflexではRedEdgeと同様の分布を示さなかった． 
図 3-4(a)には，4 月 14 日，6 月 6 日の RedEdge ベースの NDVI と Yubaflex ベース
の NDVI の相関を示す．RedEdge ベースの NDVI は，手法①に基づき作成されたもの
である．本図からは以下のことが読み取れる．すなわち，Yubaflex ベースの NDVI の
値が全体的に低く，観測日によって相関図上の分布が異なることがわかった．また，
NDVI が低いほど相関が明瞭でなくなることが見て取れる．なお，決定係数は 0.611 で
あった． 
手法②に基づき，放射輝度，反射率の順で変換した画像をもとに計算した RedEdge
ベースの NDVI と Yubaflex ベースの NDVI の比較を行った結果を図 3-4(b)に示す．そ
の結果，決定係数は0.968まで上昇し，図3-3(d)に示す手法②に基づき作成されたNDVI
の分布は，Yubaflex ベースの NDVI の分布と概ね一致した．また，手法①に基づき作
成された NDVI では，画像中央部の NDVI が低い傾向にあったが，手法②に基づき作
成された NDVI ではその傾向は見られなくなった． 
本研究で使用した RedEdge のファームウェアのバージョンは，1.5.30 であり，新
しいファームウェア（2.1.0 以降）にアップデートした RedEdge とは，撮影した画像
の XMP に記録される情報が異なる．筆者も，手法②を用いた画像処理を行う際は，
RedEdge のファームウェアを 2.1.0 にアップデートし撮影した画像の XMP から放射
輝度，反射率への変換に必要なパラメータを抽出した．手法①では，画像の XMP に
記録されている情報が不足しているため，ソフトウェア上での反射率への変換が正し
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く機能せず，CRP のみを用いた反射率への変換が行われたと考えられる．そこで，手
法①に基づき反射率に変換した 4 月 14 日の快晴条件下の個々の画像を確認したとこ
ろ，地表からの反射光強度に応じて画像全体の反射率が変化していた．その結果，画
像右端の水面に太陽が反射している場所や作業道などの地表面からの反射が大きい
場所では，相対的に植生の反射率が低くなり，それが図 3-3(a)に示したオルソモザイ
ク画像の色調に表れている．なお，新しいファームウェア（2.1.0 以降）で撮影された
画像を手法①に基づき解析した場合，このような問題は発生しない可能性があるが，
まだ確認はできておらず，今後の課題として，指摘しておくに留めたい．また，
PhotoScanと同じく SfM/MVS処理を行うことができるソフトウェア Pix4D mapper
（Pix4D）では，ソフトウェア上で，RedEdge で撮影した画像の放射輝度，反射率へ
の変換が可能である．ただし，PhotoScan のライセンス料は約 50 万円に対して，
Pix4D mapper は約 100 万円と約 2 倍のライセンス料であり（2018 年時点），コス
トを高める要因となる． 
これらの結果から，手法①に基づき作成された NDVI では，相対的な NDVI，す
なわち生育のむらが正しく表されていない可能性があり，RedEdge で撮影された画
像から NDVI を計算する場合は，手法②の RedEdge Camera Radiometric 
Calibration Model を用いる必要があることがわかった．また，Yubaflex ベースの
NDVI は放射輝度から計算したものであるが，観測日，観測対象が異なる場合でも反
射率から計算した RedEdge ベースの NDVI と高い相関があった（図 3-4(b)）．これは，
両者の NDVI は相互に変換が可能であることを示すと同時に，近赤外カメラには放射
輝度に変換する処理（ソフトウェアまたはプログラム）が必要であることがわかる． 
Yubaflex ベースの NDVI は，使用機材でも述べたように，全体的に低くなるが
NDVI の値域の違いに実用上の問題は無い．式（3-1）に両者の NDVI の回帰式を示
す．なお，回帰式には最も決定係数の高くなった二次多項式回帰を選択した． 
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𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒  =    . 46 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑌𝑢𝑏𝑎𝑓𝑙𝑒𝑥
     . 75 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑌𝑢𝑏𝑎𝑓𝑙𝑒𝑥     .6      （3-1） 
 
ここで，𝑁𝐷𝑉𝐼𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒：RedEdgeベースのNDVI （RedEdge camera radiometric 
calibration modelを用いた場合），𝑁𝐷𝑉𝐼𝑌𝑢𝑏𝑎𝑓𝑙𝑒𝑥：YubaflexベースのNDVIである． 
 
3.4  まとめ 
本章では，世界標準になりつつあるRedEdgeと低価格帯の近赤外カメラである
Yubaflexの比較を行い，近赤外カメラの違いによるNDVIのレンジの違いや，
Yubaflexにおいて放射輝度から計算したNDVIは，実用上問題ないことを示した． 
複数枚の画像を用いたオルソモザイク画像から NDVI を計算し，植生のモニタリ
ングを行う場合は，近赤外カメラには放射輝度に変換する処理（ソフトウェアまたは
プログラム）が必要と考えられる．特に，RedEdge で撮影した画像を PhotoScan で
処理する場合，本稿においては，手法①に基づく処理を行った場合と手法②に基づく
処理を行った場合では，NDVI の絶対値が異なるだけでなく，NDVI の相対的な分布
にも差があったが，手法②を用いた場合の NDVI の分布は，Yubaflex の NDVI の分
布と類似した．手法①に基づき作成された NDVI では，相対的な NDVI，すなわち生
育のむらが正しく表されていないと考えられるが，これは，使用した RedEdge のフ
ァームウェアのバージョンに依存している可能性があり，古いファームウェアで撮影
された画像を解析する際には注意が必要であるといえる．また，Yubaflex ベースの
NDVI の値は，RedEdge ベースの NDVI の値よりも全体的に低かった．しかし，
Yubaflex ベースの NDVI と手法②に基づく処理を行った RedEdge ベースの NDVI
の決定係数は 0.968 と高い相関があり，相互に変換が可能であることがわかった． 
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図 3-3 麦畑におけるYubaflexおよびRedEdgeのオルソモザイク・NDVI画像（4/14）． 
(a) 手法①に基づき処理したRedEdgeベースのオルソモザイク画像，(b) 手法①に基づき
処理したRedEdgeベースのNDVI，(c) YubaflexベースのNDVI，(d) 手法②に基づき処理し
たRedEdgeベースのNDVI． 
Figure 3-3 The image of RedEdge-based NDVI and Yubaflex-based NDVI at wheat field (4/14). 
(a) RedEdge-based orthomosaic was processed based on the method①. (b) RedEdge-based NDVI 
was processed based on the method①. (c) Yubaflex-based NDVI. (d) RedEdge-based NDVI was 
processed based on the method②.  
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図 3-4 YubaflexベースのNDVIとRedEdgeベースのNDVIの相関．(a)には，手法①に基づ
き処理したRedEdgeベースのNDVIとYubaflexベースのNDVIの相関を示し，(b)には，手
法②に基づき処理したRedEdgeベースのNDVIとYubaflexベースのNDVIの相関を示す．青
のドットは，麦畑における比較結果，赤のドットは水田における比較結果を示す．(b) 
に示すようにYubaflexベースのNDVIは放射輝度から計算したものであるが，観測日，対
象が異なる場合でも反射率から計算したRedEdgeベースのNDVIと高い相関があった． 
Figure 3-4 Correlation between RedEdge-based NDVI and Yubaflex-based NDVI. (a) RedEdge-
based NDVI was processed based on the method①. (b) RedEdge-based NDVI was processed 
based on the method①. Blue dots show the comparison results in wheat fields, and red dots show 
the comparison results in paddy fields. As shown in (b), there was a high correlation with 
Yubaflex-based NDVI and RedEdge-based NDVI even when the observation date and target were 
different.  
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第  4 章   
 
水稲のフェノロジー観測 
 
4.1  はじめに 
リモートセンシングによる陸域生態系の評価は，画像の空間分解能が数十m～数
km の衛星画像から広域の計測を行うものが多く，広域の生態系の変化に関する研究
数は多い．例えば，陸域生態系の変動や炭素循環プロセスの評価を目的とした，
LAI，バイオマス，フェノロジー（季節の移り変わりに伴う植物の状態の変化：発
芽，開芽，開花，紅葉，落葉）などの推定・観測が試みられている（Nagai et al., 
2016）．リモートセンシングを用いたフェノロジー観測においては，Spectral Indices
の時系列変化から植生の生育ステージの推定・観測を行う．よって，リモートセン
シング分野では，Spectral Indicesの時系列変化をフェノロジーと呼ぶことが多い．現
在も，衛星データの時空間分解能の向上や，データのアーカイブ・無償化を背景
に，地球温暖化に伴う植生の長期変動の観測（例えば，発芽時期の長期変動）が試
みられている（Jeganathan et al., 2014；Nasahara & Nagai, 2015；Park et al., 2016）． 
ただし，衛星画像においては，その1ピクセルは生態系機能や構造の異なる複数の
生態系を平均的にとらえており（Mixed-pixel:ミクセル），現地観測との融合は困難で
ある場合が多い．そのため，リモートセンシングを専門とする研究者は，植生以外の
土地被覆（例えば，土壌や積雪）の影響が小さくなるSpectral Indexの開発や，時系列
データの中のノイズの処理方法をはじめとした解析手法の開発を試みている
（Atkinson et al., 2012；Hird & McDermid, 2009）．すなわち，Feng et al.（2010）が指摘
しているように，リモートセンシングの専門家は技術的な面に興味が集中し，生態的
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な面への関心が薄い傾向にあるといえる（鈴木，2015）．実際，衛星リモートセンシン
グが対象とする現象は，発芽やGreen up date，Start of season（SOS），End of season（EOS），
LAIの長期変動の観測がほとんどで，リモートセンシングで観測される現象は限定的
である．今後は，衛星データの時空間分解能が向上する中，これまでは見ることが難
しかった現象が見えるようになることが期待され，生態学者などが培ってきた，植物
および群落の生理生態に関する知見とリモートセンシングデータの統合の重要性は
高まると考えられる．よって，UAV‐RSに基づく近接からのリモートセンシングを
用いた現地観測を行い，観測されたシグナルの生理・生態的な意味づけを行うことは，
環境変動とその影響評価研究におけるブレイクスルーとなると期待できる． 
そこで，本研究では，生育環境が管理，把握された状態の植生である水稲を対象に，
UAV‐RSに基づく近接からのリモートセンシングを用いたフェノロジー観測を行う
と同時に，観測データと生育情報との関係性を明らかにすることを目的とした． 
 
4.2  植生指数の時系列変化 
図4-1には千葉試験地の2016年5月に移植したコシヒカリのみのNDVIpvの時系列変
化を示す．水稲は移植から幼穂形成期までが栄養生長期，幼穂形成期から出穂期ま
でが生殖生長期となる．図4-1では，移植から約50日後が幼穂形成期，移植から約80
日後が出穂期にあたる．この図からは，移植約20日後からNDVIpvは上昇し，幼穂形
成期あたりで上昇量は小さくなり，出穂後は緩やかに下降していることが見て取れ
る．水稲は栄養生長期には，分げつが進み茎数が増加する．その後，生殖生長期に
は主に稈長が増大する．このような生育パターンの変化がNDVIpvの時系列に表れて
いる可能性がある．なお，NDVIpvの時系列変化と生育パラメータの関係については
“4.3. NDVIpvと生育パラメータの関係”で後述する． 
図 4-2 に 2014 年度から 2017 年度における千葉試験地の NDVIpv の時系列変化を品
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種ごとに示す．観測圃場の水稲の NDVIpv は共通して，移植日から上昇し，出穂期を
ピークに成熟期に向けて下降を示した．品種の違いによる生育の違いも認められ，早
生の品種である，ふさおとめ，ふさこがねと比較し，中生の品種であるコシヒカリの
NDVIpv のピークは約 2 週間遅いことが読み取れる．これは，実測による出穂日の観
測結果と一致している．加えて，出穂前の観測結果では，同じ播種・移植時期であっ
ても生育の遅いコシヒカリの NDVIpv が一番低くなった．このように，同じ水稲であ
っても，品種による形質（性質，特徴）の違いがリモートセンシングデータに明瞭に
表れた． 
図4-3に，移植日の異なるコシヒカリ区画のNDVIpvの時系列変化を示す．この図
からは，移植日が遅いほどNDVIpvのピークまでの日数が最大で32日短くなり，同時
にNDVIpvの最大値が大きくなっていることが見て取れる．水稲の生育速度は，気温
に依存するため（堀江, 1986），移植時期が遅いほど生育期間が高温になり，生育速
度が速まっていることがわかる．また，生育期間が高温になることで地温も高ま
り，土壌中の可給態窒素量も高まる（安藤ほか，1989）．その結果，移植時期が遅い
区画ほど，施肥量が同じであっても窒素吸収量も多くなることで，NDVIpvの最大値
が大きくなっていると考えられる． 
リモートセンシングを用いた水稲のフェノロジーの観測では，1筆の圃場内の生育
むらを見る上でも十分な空間分解能のデータを取得でき，尚且つ雲量に伴う観測確
実性の低下がなく，定期的なデータ取得が可能なUAV‐RSを用いることで，品種，
移植日の違いによる植生指数の時系列変化の違いを明らかにすることが出来た．こ
れは植生リモートセンシングにおいて新規性の高い結果である．  
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図 4-1 千葉試験地におけるコシヒカリのNDVIpvの時系列変化．水稲は移植から幼穂形
成期までが栄養生長期，幼穂形成期から出穂期までが生殖生長期となる．移植から約50
日後が幼穂形成期，移植から約80日後が出穂期にあたる．NDVIpvは移植から上昇し，
出穂期後は下降した．また，幼穂形成期前後でNDVIpvの上昇率に変化があり，幼穂形
成期後はNDVIpvの上昇率が小さくなった． 
Figure 4-1 Time series of NDVIpv in the Chiba test site (Koshihikari). From the transplanting to 
the panicle formation stage is vegetative phase of paddy rice, and from the panicle formation stage 
to the heading stage is reproductive phasee of paddy rice. In this figure, about 50 days after 
transplanting is the panicle formation stage, about 80 days after transplanting is the heading stage. 
NDVIpv increased from transplanting and declined after heading stage. In addition, there was a 
change in the increase rate of NDVIpv before and after the panicle formation stage, and the 
increase rate of NDVIpv decreased after the panicle formation stage. 
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図 4-2 千葉試験地におけるNDVIpvの時系列変化（2014～2017）．5月中旬に移植した
コシヒカリ（青○），ふさおとめ（赤◇），ふさこがね（緑△）のNDVIpvの時系列変化
を示す．全品種共通で出穂期にNDVIpvの最大値を記録した．また，ふさおとめ，ふさ
こがねの時系列変化は類似しているのに対し，コシヒカリの時系列変化には差があり，
NDVIpvの最大値までの日数には約2週間の差があった． 
Figure 4-2 Time series of NDVIpv in Chiba test site (2014 ~ 2017). Blue ○ shows Koshihikari, 
red ◇ shows Fusaotome, green △ shows Fusakogane. The maximum value of NDVIpv was 
recorded at the heading stage for all cultivar. In addition, Koshihikari was about 2 weeks later 
than the other cultivars in the number of days until the maximum value of NDVIpv.  
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図 4-3 千葉試験地における移植日の異なるコシヒカリ区画のNDVIpvの時系列変化．品
種，施肥量を統一し，移植日のみを変えた試験区におけるNDVIpvの時系列変化．青は
移植日4月11日，緑は移植日4月25日，橙は移植日5月12日，赤は移植日6月3日のNDVIpv
の時系列変化を示す．移植日が遅いほどNDVIpvのピークまでの日数が最大で32日短く
なり，同時にNDVIpvの最大値が大きくなった． 
Figure 4-3 Time series of NDVIpv in the Koshihikari section with different transplant date in the 
Chiba test site. The cultivars and amount of fertilizer were same. Blue line shows the time series 
of NDVIpv of the sample on April 11 of transplanting date, green line shows the time series of 
NDVIpv of the sample on April 25 transplanting date, orange line shows the time series of 
NDVIpv of the sample on May 12 transplanting date, and red line shows the time series of 
NDVIpv of the sample on June 3 transplanting date. The later the transplanting date, the shorter 
the number of days until the peak of NDVIpv was 32 days. In addition, the maximum value of 
NDVIpv increased. 
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4.3  NDVIpvと生育パラメータの関係 
水稲の生育量は，稲体窒素吸収量と高い相関がある（角重ほか，1992）．一方
で，NDVIも稲体窒素吸収量と高い相関があることが明らかにされている（鳥山，
2009）．ここで，図4-4に，新潟試験地で観測したコシヒカリにおける生育初期から
成熟期までの生育量とNDVIpvの関係を示す．生育初期からのNDVIpvの上昇ととも
に，生育量も上昇し，出穂期でピークを迎える．その後，成熟期に向けてNDVIpv，
生育量ともに減少する．この間の相関関係を見ると，出穂前後で生育量に対する
NDVIpvの値は出穂前の方が高くなった．これは，出穂期前までは，稲体は，茎と葉
のみだったのに対して，出穂期後は稲穂が加わるためと考えられる． 
出穂前までの相関に着目すると，NDVIpvと生育量の関係では，NDVIpvの値が高
い場合で相関のばらつきが大きくなることがわかる．これは，生育が進み，葉の量が
大きくなるほど，葉位による葉色の多様性が高くなることが影響していると考えられ
る（秋吉ほか，1978）．加えて，水稲の生育が進み，生育ステージが変化することに
伴う影響が表れている可能性がある．図4-5には，千葉試験地における乾物重（バイオ
マス）とNDVIpvの関係および葉･茎の乾物重の関係を示す．この図から，乾物重と
NDVIpvの相関は，葉の乾物重とNDVIpvの相関の方が高いことが見て取れる．つま
り，NDVIpvは主に葉の乾物重の変化に対応していることがわかる．また，茎の乾物
重と葉の乾物重の相関を見ると，茎の乾物重約400g/m²を境に，異なる2つの相関関係
が読み取れ，茎の乾物重が約400g/m²より小さい場合の方が葉の乾物重との相関が高
く，茎の乾物重約400g/m²を超えると相関が明瞭でなくなる．なお，茎の乾物重が約
400g/m²より小さいものはいずれも，幼穂形成期前のサンプルであり，茎の乾物重が
約400g/m²より大きいものは，それ以降のサンプルであった． 
水稲は概ね幼穂形成期を境に，栄養生長期から生殖生長期に移行し，生殖生長期に
は主に稈長が増大することで茎の乾物重が増加する．そのため，図4-5(c)に示したよ
52 
 
 
 
うな相関関係となる．前述の通り，NDVIpvは主に葉の乾物重の変化に反応しており，
NDVIpvでは，葉の乾物重と茎の乾物重の関係から，全体の乾物重を評価しているこ
とになる．そのため，NDVIpvの値が高い場合では，茎の乾物重と葉の乾物重の相関
が不明瞭になることに伴い，生育量との相関のばらつきが大きくなると考えられる．
同時にこれは，図4-1で示した幼穂形成期前後でのNDVIpvの上昇量の変化の要因であ
る可能性が高い．つまり，栄養生長期には，葉の乾物重が増大するため，NDVIpvの
上昇量が大きくなる．その後の生殖生長期には，茎の乾物重の増大に伴い葉の乾物重
の増加量が小さくなり，NDVIpvの上昇量も小さくなる．このように，生育ステージ
の変化に伴う生育パターンの変化がNDVIpvの時系列に表れていると考えられる． 
図4-6に，NDVIpv，草丈，茎数，SPAD値の時系列変化を示す．各項目の時系列
変化を見ると，NDVIpvは概ね出穂期にピークを迎えた．草丈は出穂期の一週間後
に最大となり，その後は変化しない．茎数は幼穂形成期前の最高分げつ期に最大値
を記録し，その後は一定となった．SPAD値の時系列には2つのピークがあり，最初
のピークは幼穂形成期前に迎えた．その後，SPAD値は低下するが，追肥の効果に
より出穂期にもう1つのピークを迎えた．生育量の時系列変化は，コシヒカリにおけ
る一般的な生育量の時系列変化と一致する（市丸・金山，1989；斉藤ほか，
1991）．この時系列変化に基づくと，水稲の生育ステージごとに，どの生育パラメ
ータがNDVIpvの時系列変化に影響を及ぼしたかわかる．まず，生育初期から幼穂
形成期までは草丈および茎数の増加とともにNDVIpvも増加する．続いて，幼穂形
成期から出穂期までは，茎数は一定であり，草丈の増加に伴いNDVIpvが増加す
る．出穂期から成熟期までは，草丈，茎数は一定であり，SPAD値の減少に加え
て，稲穂の黄化が，NDVIpvの減少に影響していることを示している． 
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図 4-4 NDVIpvと生育量の関係．緑△は出穂期以前，白◇は出穂期後のサンプルを示
す．生育初期からのNDVIpvの上昇とともに，生育量も上昇し，出穂期でピークを迎え
る．その後，成熟期に向けてNDVIpv，生育量ともに減少する．この間の相関関係を見
ると，出穂期前後で生育量に対するNDVIpvの値は出穂期前の方が高くなった．出穂期
前までの相関に着目すると，出穂期が近づきNDVIpvの値が高くなるほど，ばらつきが
大きくなることがわかる． 
Figure 4-4 Relation between NDVIpv and growth parameters. Green △ shows before the 
heading stage, white ◇ shows after the heading stage. As the NDVIpv increases, the growth 
parameters also increase, reaching them peak at the heading stage. After that, both NDVIpv and 
growth parameters decrease toward maturity. In this period, the correlation during this period was 
higher before the heading stage. Also, as the heading stage approached and the NDVIpv value 
increased, the correlation became worse.  
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図 4-5 NDVIpvと葉・茎の乾物量の関係．(a)にはNDVIpvと乾物重（葉＋茎）の関係，
(b)にはNDVIpvと葉の乾物重の関係，(c)には葉の乾物重と茎の乾物重の関係を示す．緑
△はコシヒカリ，赤○はふさおとめ，橙◇はふさこがねのサンプルを示す．乾物重と
NDVIpvの相関は，葉の乾物重とNDVIpvの相関が高いことが見て取れる．茎の乾物重と
葉の乾物重の相関を見ると，茎の乾物重約400g/m²を境に，異なる2つの相関関係が読み
取れ，茎の乾物重が約400g/m²より小さい場合の方が葉の乾物重との相関が高い． 
Figure 4-5 Relation between NDVIpv and biomass of leaf and stem. (a) shows the relation 
between NDVIpv and biomass (leaf + stem), (b) shows the relation between NDVIpv and leaf 
biomass, and (c) shows the relation between leaf biomass and stems biomass. Green △ shows 
Koshihikari, red ○ shows Fusaotome, and orange ◇ shows Fusakogane. It is found that the 
correlation between leaf biomass and NDVIpv is high. Correlation between stems biomass and 
leaf biomass correlates better with leaf biomass when stem biomass is less than 400g/m².  
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図 4-6 NDVIpvと生育量の時系列変化（コシヒカリ）．赤○はNDVIpv，橙△は草丈，
青×は茎数，緑◇はSPAD値の時系列変化を示す．また，薄緑は最高分げつ期，緑は幼
穂形成期，濃緑は出穂期を示し，黒▼は追肥を行った日を示す．各項目の時系列変化を
見ると，NDVIpvは概ね出穂期にピークを迎えた．草丈は出穂期の一週間後に最大とな
り，その後は変化しない．茎数は幼穂形成期前の最高分げつ期に最大値を記録し，その
後は一定となった．SPAD値の時系列には2つのピークがあり，最初のピークは幼穂形成
期前に迎えた．その後，SPAD値は低下するが，追肥により出穂期にもう1つのピークを
迎えた． 
Figure 4-6 Time series of NDVIpv and growth parameters (Koshihikari). Red ○ shows 
NDVIpv, Orange Δ shows plant length, Blue × shows stem number, and green ◇ shows 
SPAD value. In addition, the light green shows the maximum-tiller-number stage, the green 
shows the panicle formation stage, the dark green shows the heading stage, and black ▼ shows 
the day on which the topdressing was applied. In the time series of each item, NDVIpv peaked at 
the heading stage. The plant length became maximum after one week of the heading stage. The 
maximum stem number was recorded at the maximum-tiller-number stage, and then it did not 
change after that. There were two peaks in the time series of SPAD values, and the first peak was 
recorded before the panicle formation stage. Another peak recorded the heading stage due to the 
topdressing.  
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4.4  まとめ 
本研究では，UAV‐RSに基づく近接からのリモートセンシングを用いたフェノ
ロジー観測を行い，観測データと生育情報との関係性を明らかにすることを目的と
した．その結果，以下のことが明らかになった． 
① 早生の品種は，中生の品種よりも移植日からNDVIpvの最大値までの日数が約2週
間早く，品種によるフェノロジーの違いが明らかになった．また，移植日が遅い
ほど生育期間が高温になることで，生育速度が早くなり，その生育速度の変化が
NDVIpvの時系列変化にも表れることが明らかになった． 
② 幼穂形成期前後でNDVIpvの上昇量に変化があることが見て取れた．これは，栄
養生長期から生殖生長期に生育ステージが移行することで，水稲の生長パターン
が，葉・茎の増加・増大から稈長の増大に変化したことで，葉の乾物重に反応す
るNDVIpvの増加量が小さくなったためと考えられる．このように，UAV‐RSを
用いたフェノロジー観測では，発芽，開芽，出穂，紅葉，落葉以外の植生の生育
ステージに関する情報を抽出することが出来た． 
③ 生育量の実測値の時系列変化とNDVIpvの時系列変化の比較から，水稲の生育ス
テージごとに，各生育パラメータがNDVIpvの時系列変化に及ぼす影響を考察し
た．その結果，生育初期から幼穂形成期までは草丈および茎数の増加，幼穂形成
期から出穂期までは草丈の増加，出穂期から成熟期まではSPAD値の減少に加え
て，稲穂の黄化が，NDVIpvの時系列変化に影響していることが示された． 
本章では，十分な空間分解能のデータを取得でき，尚且つ雲量に伴う観測確実性の
低下がなく，定期的なデータ取得が可能なUAV‐RSを用いることで，品種，移植日の
違いによる植生指数の時系列変化の違いや水稲の生育パターンの変化を明らかにす
ることが出来た．これは植生リモートセンシングにおいて新規性の高い結果である．  
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第  5 章   
 
生育パラメータの推定 
 
5.1  はじめに 
現在，日本では農業従事者の高齢化とそれに伴う耕作放棄地の増加は，深刻な課
題となっている．それに伴い，農地の集約化や大規模化が進んでおり，効率的な農
地管理技術が求められている．また，篤農家の栽培技術およびノウハウの伝承も喫
緊の課題である．作物の生育状態の把握においては，リモートセンシングに基づく
生育状態の推定は有用な手法となる．実際，植生を対象としたリモートセンシング
による観測では，地上バイオマス，LAIなどの推定が行われており，これらの知見
は，作物モニタリングに応用できる可能性は高い（Inoue et al., 2016；Inoue et al., 
2014；Wang et al., 2016）． 
本研究では，UAVをプラットフォームとして利用することで，簡易かつ，より広域
に対応でき，ある程度の精度を確保できる植生の物理量計測方法の確立と検証を目的
としている．これは，農業分野だけでなく，環境計測の分野においても重要な課題で
ある．例えば，LAIは光合成，炭素固定に直接関わる重要な項目であるが，地上での
実測が難しい項目でもある．LAIの観測法としては，直接的方法と間接的方法がある．
直接的方法では，刈り取った葉をベルトコンベア式の葉面積計を用いて測定を行う方
法，リター（落ち葉）トラップでとらえたリターの量から算出する方法，葉量と胸高
直径の関係（相対成長式）から算出する方法がある（小林，2008；Hosoda & Iehara, 
2010）．間接的方法では，全天写真から天空率を計測し葉量を推定する方法，葉面積
計（例えば，LAI-2000やLAI-2200）を用いて入射光量から葉量を推定する方法があ
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る（小林，2008）．間接的方法は計測が簡易であり，同一地点での定点観測が可能と
いう利点がある．一方で，観測精度は直接的方法の方が高く，観測精度と観測の簡易
性はトレードオフの関係にある．より簡易かつ，より広域に対応でき，ある程度の精
度を確保できる計測方法があれば，その重要性は高い． 
そこで，本研究では，生育パラメータの推定は農業リモートセンシングにおける
Case-1の事例とし，植生指数のみを説明変数とした推定モデルの導出を行った．導出
した推定モデルは，千葉県，新潟県，埼玉県の3つの試験地に適用し検証を行った． 
 
5.2  生育量の推定 
千葉試験地において2014年6月20日に観測を行った全48区画の中から，品種，移
植時期ごとに2区画ずつ選定し，推定モデルの算出用と検証用の2グループ（各24区
画）に分類した（図5-1）．その後，区画内のNDVIpv平均値と実測データで回帰分
析を行い，品種ごとの推定モデルを導出した．推定モデルは，2014年6月20日の検
証用の区画の観測値および2014年7月7日の観測値（48区画）を用いて，推定精度の
比較を行った．さらに，千葉試験地における多年次（千葉試験地：2015，2016，
2017年）のサンプルおよび他地域（新潟試験地：2016，2017，2018年；埼玉試験
地：2017年）のサンプルを推定モデルの検証に使用した．なお，本研究の推定モデ
ルは，UAV‐RSに基づく施肥管理に活用するために，出穂期前（特に穂肥が行われ
る前）の水稲を想定している．推定精度は，Root Mean Squared Error（RMSE）
および決定係数を用い評価した．LAIおよび乾物重については，刈り取り法による
地上実測を千葉試験地のみ行ったため，LAIおよび乾物重の推定精度の検証は，他
地域のサンプルを用いた検証を行っていない． 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 =   √
 
𝑛
∑（𝑓𝑖  𝑦𝑖）
 
𝑛
𝑘=1
 
 
ここで，𝑛：データの数，𝑓𝑖：推定値，𝑦𝑖：実測値である．  
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図 5-1 千葉試験地における推定モデル計算用の区画と検証用区画の配置（2014年）．
紫の枠線の区画は，生育パラメータ推定モデルを計算するための区画，その他の区画は
推定モデルの検証を行うための区画を示す．区画内の番号は，試験区番号を示す．7月7
日の画像では，区画内の一部が刈り取られていることが見て取れる．これは，LAIおよ
び乾物重の計測のための刈り取りを行った跡である． 
Figure 5-1 The test sections for estimation model calibration and validation at Chiba test site 
(2014). Purple sections show sections for model calibration and other sections show sections for 
model validation. The number in the section shows the section number. In the image on July 7, a 
part of the section has been harvested. These are the place where LAI and biomass were 
measured. 
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5.2.1  草丈推定 
2014年の千葉試験地の6月20日，7月7日のNDVIpvと実測草丈の関係は図5-2に示す
通りである．コシヒカリは，ふさおとめ，ふさこがねに対して草丈が高く，品種ご
とに相関関係が異なる結果となったが，決定係数はコシヒカリで0.953，ふさおとめ
で0.893，ふさこがねで0.926と，いずれも高い相関がある． 
そこで，6 月 20 日の観測データを用いて回帰モデルを品種ごとに導出し，2014 年
6 月 20 日の検証用の区画の実測草丈および 7 月 7 日の実測草丈で推定値の検証を行
った．同様の解析を，表 2-2 で示した植生指数で行い，全品種において算出された推
定値を実測草丈で検証した結果を表 5-1 に示す．回帰分析では，最も相関が高くなる
近似曲線を選択した結果，NDVIpv は線形近似曲線，その他の植生指数は指数近似曲
線となった．この表から，NDVIpv，GNDVI の RMSE はそれぞれ 0.054m，0.042m
となり，NDVIpv，GNDVI による草丈の推定精度が高いことがわかる．Wang et al.
（2007）では，水稲を対象とした LAI 推定において，NDVI に対する GNDVI の優
位性を報告している．これは，LAI の値が低い時，植被率の大小に伴う畝間の土壌の
影響で，赤の波長帯は大きく変化するのに対して，緑の波長帯の反応は小さく，緑の
波長帯を使用する GNDVI は植被率の影響を受けにくいためとされる．ここで，2 つ
の植生指数の共通点を考えたとき，NDVIpv は植生のみを抽出しており，植被率の変
化に伴う土壌の影響が小さいという共通点がある．よって，本研究で検討した植生指
数の中では，NDVIpv，GNDVI を説明変数に使用した場合，他の指数よりも草丈推
定の精度が高いと考えられる．なお，UAV‐RS で得られる高解像度画像では，植生
とその他の地表面を明瞭に区別することができるため，ミクセルの影響を最小限に抑
えるためにも，本研究で検討した植生指数の中では，NDVIpv を用いることが望まし
い． 
式（5-1）にNDVIpvを説明変数とした草丈推定モデルを示す． 
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𝑃𝑙 =   .7 6 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣    . 67  （コシヒカリ） 
𝑃𝑙 =   .479 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣    .  3  （ふさおとめ）           （5-1） 
𝑃𝑙 =   .7 6 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣    . 77  （ふさこがね） 
 
ここで，𝑃𝑙：草丈（m），𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣：観測時のNDVIpvである． 
千葉試験地の多年次，新潟試験地，埼玉試験地を対象に，式（5-1）を適用した結
果を図5-3に示す．RMSEは0.048mとなり，概ね1：1の関係にあり，多年次および他
地域に同一の草丈推定モデルを適用できた． 
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図 5-2 品種ごとのNDVIpvと実測草丈の関係．緑○はコシヒカリ，赤△はふさおと
め，橙◇はふさこがねのサンプル，点線は品種ごとの近似線を示す．NDVIpvと実測草
丈の関係を見ると，ふさおとめ，ふさこがねは類似しているが，コシヒカリはNDVIpv
に対する実測草丈が他の2品種よりも大きい．決定係数はコシヒカリで0.953，ふさおと
めで0.893，ふさこがねで0.926と，いずれも高い相関がある． 
Figure 5-2 Relation between NDVIpv and measured plant length for each cultivar. Green O: 
Koshihikari, red △: Fusaotome, orange ◇: Fusakogane, dotted lines shows approximate lines 
for each cultivar. In the relation between NDVIpv and measured plant length, Koshihikari had a 
larger measured plant length against NDVIpv than the other two cultivars. The determination 
coefficient was 0.953 in Koshihikari, 0.893 in Fusaotome and 0.926 in Fusakogane, both of which 
had high correlation. 
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表 5-1 草丈およびLAI推定における各植生指数のRMSE．草丈推定においては，
GNDVI，NDVIpvの推定精度が高く，LAI推定においては，NDVIpv，GNDVIの推定精度
が高い． 
Table 5-1 RMSE of vegetation indices in plant length and LAI estimation. With respect to plant 
length estimation, estimation accuracy of GNDVI and NDVIpv was high, and estimation accuracy 
of NDVIpv and GNDVI was high in LAI estimation. 
 
  
Item NDVI NDVIpv GNDVI SAVI MSAVI2
Plant length RMSE(m) 0.066 0.054 0.042 0.086 0.090
LAI RMSE 0.79 0.50 0.74 0.98 1.02
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図 5-3 推定草丈と実測草丈の相関．コシヒカリを対象とし，2014年の千葉試験地のコ
シヒカリの生育データに基づき作成した草丈推定モデルを，多年次，他地域に適用した
結果を示す．Chiba：千葉試験地，Niigata：新潟試験地，Saitama：埼玉試験地，括弧
内の数値は観測年度である．品種が同じでれば，多年次，他地域に草丈推定モデルを適
用し，良好な推定結果を得ることができた． 
Figure 5-3 Correlation between estimated plant length and measured plant length. The plant 
length estimation model was generated based on data of the Chiba test site in 2014. Cultivar was 
Koshihikari. Chiba: Chiba test site, Niigata: Niigata test site, Saitama: Saitama test site, numbers 
in parentheses are observation years. In case that the cultivar was the same, the plant length 
estimation model was able to apply to multi-year and other test sites. 
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5.2.2  茎数推定 
茎数は中干しの時期を決定する上で重要な指標となっている．そのため，最高分
げつ期以前の茎数の推定が求められる．そこで，最高分げつ期の以前のサンプルを
対象に，NDVIpvと実測茎数を用いて回帰モデルを導出した． 
式（5-2）にNDVIpvを説明変数とした茎数推定モデルを示す． 
 
𝑆𝑡 = 6.9 ln𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣    44.   （コシヒカリ） 
𝑆𝑡 =  .3 ln𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣    46.6  （ふさおとめ）            （5-2） 
𝑆𝑡 =  .6 ln𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣    4 .   （ふさこがね） 
 
ここで，𝑆𝑡：茎数（本/株），𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣：観測時のNDVIpvである． 
千葉試験地の多年次のサンプルを対象に，式（5-2）を適用した結果を図5-4に示す．
RMSEは4.5本/株，決定係数は0.639となり，推定結果の精度は，草丈推定ほど高くな
い．図5-5のNDVIpvと乾物重の関係で示すように，NDVIpvの値は葉の乾物重，つま
り葉の量に左右される．茎数とNDVIpvの関係においては，茎数が増えることで葉の
量も増えるため，それに伴いNDVIpvの値も高くなると考えられる．ただし，群落内
での葉の大きさ・葉色は一定ではないため，葉の乾物重と茎数の相関は必ずしも明瞭
ではなく，群落内での葉の多様性が茎数推定の精度を低下させていると思われる． 
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図 5-4 推定茎数と実測茎数の相関．最高分げつ期以前を対象とした推定茎数と実測茎
数の相関を示す．桃◇は千葉試験地2014年度の茎数，赤○は千葉試験地2015年度の茎
数，緑□は千葉試験地2016年度の茎数，白◇は千葉試験地2017年度の茎数である．決
定係数は，0.639と，草丈推定ほどの推定精度はない． 
Figure 5-4 Correlation between estimated stem number and measured stem number. The 
correlation between the estimated stem number and the measured stem number before the 
maximum-tillering-number stage is shown. Peach ◇ shows the result at Chiba test site 2014, red 
○ shows the result at Chiba test site 2015, green □ shows the result at Chiba test site 2016, 
white ◇ shows the result at Chiba test site 2017. The coefficient of determination was 0.639, 
which was lower than the plant length estimation result. 
  
0
10
20
30
40
50
0 10 20 30 40 50
E
st
im
at
ed
 s
te
m
 n
u
m
b
er
 (
st
em
s/
p
la
n
t)
Measured stem number (stems/plant)
Chiba (2014)
Chiba (2015)
Chiba (2016)
Chiba (2017)
RMSE = 4.5
R² = 0.639
68 
 
 
 
5.2.3  SPAD推定 
コニカミノルタ社のSPADメーターを用いて計測されるSPAD値は，単葉に含まれ
るクロロフィル濃度と高い相関があり，葉中窒素含有率を計測・評価するための指
標として用いられている．SPAD値は，葉中のクロロフィルに吸収される赤色光
（650nm）と吸収されない赤外光（940nm）の2つの波長の光を葉に照射し，それら
の透過率の差をもとに算出されている．この測定原理は，NDVIと類似しているた
め，リモートセンシングによるSPAD推定が試みられているが，汎用性の高い推定モ
デル・アルゴリズムの構築が課題となっている（向山ほか，2011；浅沼ほか，
2011）．図5-5には，千葉試験地におけるNDVIpvとSPAD値の相関を示す．この図か
らも，NDVIとSPAD値には明瞭な相関がないことがわかる． 
あらためて，NDVI と SPAD 値の関係性を考えた時，両者の測定原理は類似する
が，その測定対象が，群落なのか単葉なのかという点に大きな差がある．実際，SPAD
値は葉に含まれるクロロフィルの割合を示すクロロフィル濃度を評価するものであ
るが，NDVI は群落全体を対象とするため，図 4-4 および図 4-5 で示すように群落内
の葉の量，つまり群落のクロロフィルの含有量を評価するものである．これは両者の
決定的な差であると同時に，リモートセンシングを用いて SPAD 値を推定するため
には，植物体の形状を考慮した上で，葉色・SPAD 値の変化のみを抽出する必要性を
示唆している． 
図 4-6 に示した NDVIpv と生育量の時系列変化を見ると，出穂期以降は，水稲の
形状の変化は小さく，SPAD 値の減少に伴い NDVIpv が減少していることがわかる．
よって，登熟期においては，NDVIpv を用いて SPAD 値が推定できる可能性がある．
そこで，本研究では，出穂期の NDVIpv を用いて群落の形状を評価し，それを登熟期
の NDVIpv から除することで，SPAD 値の推定を試みた． 
式（5-3）には，千葉試験地を対象に，上述の推定原理に基づき実測SPAD値と回帰
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分析を行い導出したSPAD値推定モデルを示す．なお，回帰分析の結果，草丈推定や
茎数推定とは異なり，品種ごとの回帰モデルのパラメータの差は小さく，全品種共通
の推定モデルとなった． 
 
 𝑆𝑃𝐴𝐷 =  36.  
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔
     .9 （5-3） 
 
ここで， 𝑆𝑃𝐴𝐷：完全展開第二葉のSPAD値，𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣：観測時のNDVIpv，
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔：出穂期のNDVIpvである． 
千葉試験地の多年次および新潟試験地のサンプルを対象に，式（5-3）を適用した
結果を図5-6に示す．RMSEは3.6，決定係数は0.834，散布図上の分布は概ね1：1の関
係にあり，多年次および他地域に同一のSPAD値推定モデルを適用できた． 
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図 5-5 SPAD値とNDVIpvの関係．千葉試験地2016年度におけるSPAD値とNDVIpvの
相関を示す．緑○はコシヒカリ，橙△はふさこがね，赤◇はふさおとめである．ふさこ
がね，ふさおとめにおいては，SPAD値とNDVIpvに相関があるが，草丈と比較すると
相関は明瞭ではない． 
Figure 5-5 Relation between SPAD value and NDVIpv. The correlation between SPAD value 
and NDVIpv in Chiba test site 2016 is shown. Green ○ shows Koshihikari, orange △ shows 
Fusaotome, red ◇ shows Fusakogane. The SPAD value correlated with the NDVIpv in 
Fusaotome and Fusakogane. However, the correlation was not clear when compared with plant 
length. 
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図 5-6 推定SPAD値と実測SPAD値の相関．2016年の登熟期における推定SPAD値と実
測SPAD値の相関を示す．緑○は千葉試験地のコシヒカリ，白○は新潟試験地のコシヒ
カリ，黄△は千葉試験地のふさおとめ，赤◇は千葉試験地のふさこがねである．全品種
で共通のSPAD値推定モデルを適用したが，RMSEは3.6，決定係数は0.834，散布図上
の分布は概ね1：1の関係にあり，多年次，他地域，多品種に同一のSPAD値推定モデル
を適用できた． 
Figure 5-6 Correlation between estimated SPAD value and measured SPAD value. The 
correlation between the estimated SPAD value and the measured SPAD value at the grain-filling 
stage in 2016 is shown. Green ○ shows Koshihikari in the Chiba test site, White ○ shows 
Koshihikari in the Niigata test site, orage △ shows Fusaotome in the Chiba test site, Red ◇ 
shows Fusakogane in the Chiba test site. As a result of applying the common SPAD value 
estimation model to all cultivar in this study, the RMSE was 3.6, the coefficient of determination 
was 0.834, the distribution on the scatterplot is approximately 1: 1. The same SPAD value 
estimation model was able to apply to multi-year, other regions, and various cultivars. 
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5.3  LAI，乾物重（バイオマス）の推定 
本研究では，NDVIpvを説明変数に使用し，LAIおよび地上バイオマスの推定を試
みた．一般にNDVIは，LAIが概ね2を超えた場合や，地上バイオマスが高い場合に
NDVIの値が飽和することが知られており，その原因は，近世外のバンドの反射率は
LAIが2を超えた群落においても上昇を続けるのに対して，赤のバンドの反射率は，
LAIが2を超えると極めて小さい値になることで，近赤外のバンドと赤のバンドで観
測される反射率の差が大きくなることが原因である（Gitelson，2004）．そのため，
高バイオマスにおいても感度を維持できる植生指数としてEnhanced Vegetation Index 
（EVI） などが考案されている（Huete et al., 2002）． 
一方，本研究においては，図4-5のNDVIpvと乾物重の関係を見ると，乾物重が大き
い場合でも，NDVIpvの乾物重に対する感度があることが見て取れる．これは，本研
究で使用している近赤外カメラYubaflexの特徴と考えられる．Gitelson（2004）では，
近赤外バンドの反射率と赤バンドの反射率の差が小さくなるように近赤外バンドの
反射率を補正することで，密な植生においてもNDVIが飽和しにくくなることを報告
している．Yubaflexは，赤のバンドも近赤外の波長帯に感度があるため，植生が密な
状態になっても，近赤外のバンドと赤のバンドの輝度の差が大きくなりにくい．その
ため，YubaflexベースのNDVIpvの値は全体的に小さいが，この特徴によりNDVIpv
が飽和しにくくなっている可能性がある． なお，YubaflexベースのNDVIの飽和に関
しては更なる検証が必要であるが，YubaflexベースのNDVIが飽和しにくいとすれば，
この点は植生モニタリングにおけるアドバンテージでもある． 
千葉試験地のサンプルを対象に，NDVIpvを説明変数とし，LAI，乾物重との回帰
分析を行い導出したLAI推定モデルを式（5-4），乾物重推定モデルを式（5-5），葉
身乾物重推定モデルを式（5-6）に示す．なお，LAI推定においては，回帰分析の結果，
品種ごとの回帰モデルのパラメータの差は小さく，全品種共通の推定モデルとなった．
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乾物重推定モデルにおいては，ふさおとめとふさこがねの回帰モデルのパラメータの
差は小さく，2品種共通の推定モデルとなった． 
 
𝐿𝐴𝐼 =   .5 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣   .  （5-4） 
 
𝐷𝑀 = 4 .  exp（9.  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣） （コシヒカリ） 
（5-5） 
𝐷𝑀 =  6.3 exp（  .  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣） （ふさおとめ，ふさこがね） 
 
𝐷𝑀 𝑙𝑒𝑎𝑓 = 677.5 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣   5.9 （コシヒカリ） 
（5-6） 
𝐷𝑀 𝑙𝑒𝑎𝑓 =   .4 exp（7.  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣） （ふさおとめ，ふさこがね） 
 
ここで，𝐿𝐴𝐼：葉面積指数，𝐷𝑀：乾物重（g/m²），𝐷𝑀 𝑙𝑒𝑎𝑓：葉身の乾物重（g/m²），
𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣：観測時のNDVIpvである． 
千葉試験地の多年次のサンプルを対象に，式（5-4）を適用した結果を図5-7に示す．
LAIの推定結果のRMSEは0.343，決定係数は0.874であった．また，NDVIが飽和する
とされるLAIが2を超えた場合においても，推定LAIと実測LAIには相関があることが
見て取れる．これは前述のYubaflexベースのNDVIの特性によるものと考えられる． 
千葉試験地の2016年のサンプルを対象に，式（5-5），（5-6）を適用した結果を図5-
8に示す．乾物重（葉身+茎部）の推定結果のRMSEは112.2g/m²，決定係数は0.867，
葉身のみの乾物重の推定結果のRMSEは20.2g/m²，決定係数は0.929となった．図5-
8(a)の乾物重（葉身+茎部）の推定結果を見ると，乾物重が大きくなるほど，散布図上
のばらつきが大きくなり，推定精度が低下していることが見て取れる．一方，図4-8(b)
の葉身の乾物重の推定結果を見ると，散布図上のばらつきは全体的に小さい．これは，
茎部の乾物重が加わることで，NDVIpvを用いた乾物重の推定精度が低下しているこ
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とを示している．LAIの推定を行う際に，葉量と胸高直径の関係（相対成長式）から
算出する方法があるが，図5-8(a)は，この逆の関係を表していると解釈できる．つま
り，葉身の乾物重から茎部の乾物重を推定していることになるが，幼穂形成期以降は
葉身の乾物重と茎部の乾物重の相関は明瞭ではない（図4-5(c)）．そのため，乾物重が
大きくなり，幼穂形成期以降になるほど，散布図上のばらつきが大きくなると考えら
れる． 
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図 5-7 推定LAIと実測LAIの相関．千葉試験地における推定LAIと実測LAIの相関を示
す．赤◇は2014年，緑□は2016年のサンプルである．全品種共通のLAI推定モデルを適
用しているが，RMSEは0.3，決定係数は0.874，散布図上の分布は概ね1：1の関係にあ
り，多年次，多品種に同一のLAI推定モデルを適用できた．また，NDVIが飽和すると
されるLAIが2を超えた場合においても，推定LAIと実測LAIには相関があることが見て
取れる． 
Figure 5-7 Correlation between estimated LAI and measured LAI. Correlation between estimated 
LAI and measured LAI at Chiba test site is shown. Red ◇ shows the sample in 2014, green □ 
shows the sample in 2016. As a result of applying the common LAI estimation model to all 
cultivar in this study, the RMSE was 0.3, the coefficient of determination was 0.874, the 
distribution on the scatterplot is approximately 1: 1. The same LAI estimation model was able to 
apply to multi-year and various cultivars. Also, even when LAI exceeds 2 and NDVI saturates, 
there was a correlation between estimated LAI and measured LAI.  
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図 5-8 推定乾物重と実測乾物重の相関．千葉試験地2016年度のサンプルにおける，(a)
には，乾物重（葉身+茎部）の推定結果，(b)には，葉身の乾物重の推定結果を示す．乾
物重（葉身+茎部）の推定結果の決定係数は0.867，葉身の乾物重の推定結果の決定係数
は0.929となり，葉身のみの乾物重の推定精度が高い． 
Figure 5-8 Correlation between estimated biomass and measured biomass. (A) shows the 
estimation result of biomass (leaf + stem) in the sample of Chiba test site 2016, and (b) shows 
estimation result of leaf biomass in the sample of Chiba test site 2016. The coefficient of 
determination of the biomass (leaf + stem) estimation was 0.867, the coefficient of determination 
of leaf biomass estimation was 0.929.  
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5.4  生育パラメータの推定に基づく倒伏予測 
コシヒカリは，他の品種に比べ草丈が長く，倒伏の危険性が高い．倒伏の様子
は，地表面と水稲の茎の角度で0（無）～5（甚）で評価し，「倒伏程度」として定
量化される．川口（1991）では，倒伏しない最適な追肥量を把握するため，コシヒ
カリにおいて出穂期13~14日前（追肥適期）の草丈と倒伏との関係を調べた．その結
果，追肥時期の草丈が84cm以上だと倒伏の危険性が高いことがわかっている．ま
た，幼穂形成期の草丈が70cmを越える場合も倒伏の危険性が高いと報告されている
（石川県県央農林総合事務所，2014）． 
そこで，本研究で作成したNDVIpvから草丈を推定するモデルを応用することで，
草丈に基づく倒伏予測指標の草丈をNDVIpvに置き換えることで，NDVIpvを用いた
倒伏予測指標を作成した．NDVIpvに基づく倒伏予測の指標は以下の通りである． 
① 幼穂形成期のNDVIpvが0.254以上， 
② 出穂前13～14日のNDVIpvが0.336以上となる． 
この条件のどちらか一方でも満たした場合，重度な倒伏が予測される． 
この予測手法を，コシヒカリの栽培を行った試験区に適用した結果を図5-9に示す．
その結果，重度な倒伏が予測されたエリアと実際の倒伏程度が甚だしい区画の空間分
布はほぼ一致した．また，区画内に占める倒伏予測エリアの面積の割合と実際の倒伏
程度の相関を見ても，倒伏予測エリアの割合が高いほど倒伏程度も大きくなっている
ことが読み取れる．このように，NDVIpvを使用し倒伏予測を行うことができ，生育
管理の際に，追肥量軽減・倒伏防止処置などの生育調整を行う必要性が高い場所を面
的かつ詳細に把握できることがわかった． 
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図 5-9 倒伏予測結果と実際の倒伏エリア．(a)には，倒伏予測エリアの空間分布,(b)に
は，倒伏予測エリアと倒伏程度の相関を示す．(a)の画像の中の数値は試験区の番号，
赤く示したエリアは倒伏が予測されたエリアである．(b）は縦軸に区画内の倒伏程度，
横軸に区画内の面積に占める倒伏予測エリアの割合を示す．倒伏が予測されたエリアと
実際の倒伏程度が甚だしい区画の空間分布はほぼ一致し，倒伏予測エリアの割合が高い
ほど倒伏程度も大きくなっていることが読み取れる． 
Figure 5-9 Lodging prediction result and actual lodging area. (a) shows the spatial distribution of 
the predicted lodging area, and (b) shows the correlation between the predicted lodging area and 
the lodging level. The number in the image of (a) is the section number, the area shown in red is 
the area where the lodging is predicted. (b), the vertical axis shows the lodging level, and the 
horizontal axis shows the ratio of the predicted lodging area to the area within the section. The 
spatial distribution of the area where the lodging was predicted and the actual lodging area almost 
agreed, and the higher the proportion of the predicted lodging area in the section, the greater the 
degree of lodging.  
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5.5  まとめ 
本研究では，植生指数のみを説明変数とした生育パラメータ推定モデルの導出を
行った．その結果，以下のことが明らかになった． 
① 草丈推定においては，植被率の変化に伴う土壌の影響が小さいNDVIpvを説明変
数に使用した草丈推定モデルを導出した．コシヒカリを対象に，千葉試験地の多
年次および新潟試験地，埼玉試験地に適用した結果，NDVIpvを用いた推定モデ
ルの RMSEは0.048mとなり，品種が同一の場合は，多年次，他地域に同一の草
丈推定モデルを適用できた． 
② 茎数推定においては，NDVIpvを用いた推定モデルのRMSEは4.5本/株，決定係数
は0.639となり，推定結果の精度は，草丈推定ほど高くなかった．茎数とNDVIpv
の関係においては，茎数が増えることで葉の量も増えるため，それに伴いNDVIpv
の値も高くなると考えられる．ただし，群落内での葉の大きさ・長さ・葉色は一
定ではないため，葉の乾物重と茎数の相関は必ずしも明瞭ではなく，群落内での
葉の多様性が茎数推定の精度を低下させていると考えられる． 
③ SPAD値の推定においては，出穂期のNDVIpvを用いた群落の形状を評価し，それ
を登熟期のNDVIpvから除することで，登熟期のSPAD値を推定することができ
た．本来，SPAD値は，幼穂形成期から出穂前の穂肥（追肥）の時期に，稲体の窒
素濃度を評価するために重要な情報であるが，出穂前は葉色だけでなく草丈や茎
数といった形状も変化し，それが植生指数に影響を及ぼす．よって，本研究では，
出穂前のSPAD値を推定することはできなかった． 
④ LAI推定においては，NDVIpvを用いた推定モデルのRMSEは0.343，決定係数は
0.874となり，品種に依存せず，同一の推定モデルを適用することができた．一般
にNDVIは密な植生において値が飽和することが問題であるが，本研究において
は密な植生においても，NDVIpvを用いて推定したLAIと実測LAIには相関があっ
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た．これは，赤のバンドの輝度と近赤外バンドの輝度の差が大きくならない
Yubaflexの特性によるものと考えられるが，この点は更なる検証が必要である． 
⑤ 乾物重（バイオマス）推定においては，NDVIpvを用いた乾物重（葉＋茎）推定モ
デルのRMSEは112.2，決定係数は0.867，葉身のみの乾物重推定モデルのRMSE
は20.2，決定係数は0.929となり，葉身のみを対象とした推定モデルの推定精度の
方が高かった．これは茎部の乾物重が加わることで，NDVIpvを用いた乾物重の
推定精度が低下することを示唆している．また，乾物重推定においても，LAI推
定と同様に，密な植生においても，乾物重を推定することができた． 
⑥ 倒伏予測においては，倒伏を予測したエリアと実際に倒伏したエリアの空間分布
はほぼ一致した．区画内に占める倒伏予測エリアの面積の割合と実際の倒伏程度
の相関を見ても，倒伏予測エリアの割合が高いほど倒伏程度も大きくなり，
NDVIpvを使用した倒伏予測が可能であることを示した． 
本研究において，生育パラメータの推定は，形状を評価・推定ものとして，植生・
農業リモートセンシングにおけるCase-1の事例とした．実際，NDVIpvのみを説明変
数とした回帰モデルにおいて，多年次，他地域に適用できる生育パラメータ推定モデ
ルを導出することができた．しかし，推定を行う項目によって，回帰モデルのパラメ
ータが品種に依存するものと，全品種で共通のパラメータが使用できるものがあった．
これは，より広域での生育パラメータの推定を行う際に，重要な知見と考えられる．
例えば，地上バイオマスの推定においては，葉量と茎・幹の関係（相対成長式）が品
種に依存するため，推定モデルのパラメータを，観測対象にあわせて調整する必要が
ある．一方で，LAIは，広域に同一の推定モデルを適用できる可能性がある． 
また，本研究で行った生育パラメータの推定においては，密な植生においても，そ
の生育パラメータを推定することができた．これはYubaflexの特性によるものと考え
られるが，本稿ではその可能性を指摘しておくに留めたい．  
81 
 
 
 
 
 
 
 
第  6 章   
 
収量の推定 
 
6.1  はじめに 
作物の収量の推定を行う際，生育シミュレーションモデルは有用であり，生育シ
ミュレーションモデルは，グローバルスケールを対象としたものと圃場スケールを
対象としたものの大きく2つに区分することができる．例えば，グローバルスケール
を対象とするモデルであるSIMRIW（Horie et al., 1995）は，品種と気象データのみを
必要とする．なお，このモデルでは，作物の水・窒素ストレスは考慮しておらず，
その地域の収量のポテンシャルを推定するものである．圃場スケールを対象とした
モデル，例えばORYZA2000（Bouman, 2001）は，水管理や施肥を考慮することで，
各圃場の収量を推定することができる．しかし，圃場スケールを対象としたモデル
では，各圃場の施肥量な水管理などの情報が必須であるため，それらの情報が不十
分な地域には適用することが出来ない． 
一方，収量推定においてはリモートセンシングに基づく収量推定の可能性と有用性
について多数報告されている（例えば；Boschetti et al., 2015；Peng et al., 2014；
Ren et al., 2008）．穀物の収量推定に関する研究へのリモートセンシングの適用は，
光学センサーを使用した研究の報告が多い（Boschetti et al., 2015；Kowalik et al., 
2014；Lopresti et al., 2015；Nuarsa et al., 2011；Peng et al., 2014）．なお，小麦や
水稲を対象とした研究から，概ね出穂期の植生指数と収量に最も高い相関があること
がわかっており，出穂期前後の植生指数と実測収量を用いた回帰モデルが導かれてい
る（Mosleh et al., 2016）．しかし，この手法で作成された収量推定モデルは，他の地
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域に適用することはできず，対象地域に依存しない収量推定モデルの構築が課題とな
っている． 
穀物の収量は，登熟期におけるソース能（光合成能力）と，葉身窒素含有量，さら
に日射量と強い相関がある（例えば；津野・清水，1962；北条・星川，1976a,b）．収
量は，登熟期の同化産物（炭水化物）生産量と関係するためであるが，一方で，シン
ク能（光合成産物を蓄えることのできる稲穂の容量）も重要である．従って，シンク
能と，出穂期以降の登熟期における光合成による炭水化物の生産量の大小で，収量の
多少が決まるといえる．これは，出穂期の植生指数が収量と最も相関が高くなる理由
の1つと考えられる．出穂期のNDVIなどの植生指数は，バイオマスやLAI，群落クロ
ロフィル量を評価しており，間接的に，茎数（穂数）の多少，登熟期の光合成能力の
大小を評価している可能性がある（西田ほか，2000）．よって，移植時期がほぼ同一
で品種にばらつきがない場所においては，生育ステージ，生育速度の差が小さく，出
穂期の活性度（バイオマス，LAI，群落クロロフィル量）の大小がそのまま収量の多
少として現れ，出穂期の輝度値，植生指数のみを用いた手法で広域の収量を推定でき
たと考えられる．この課題に対して，リモートセンシングと，地上で実測された稲の
登熟期の日射量，気温を関係づけることによって，収量推定モデルの適用性を向上さ
せた研究も見られる（脇山ほか，2003）．加えて，近年，生育シミュレーションモデ
ルとリモートセンシングを組み合わせることで，多年次，多地点の収量の推定に成功
した事例が報告されている（Curnel et al., 2011；Zhao et al., 2013；Maki et al., 2017；
Honma et al., 2017）．これらの事例では，リモートセンシングで推定したLAIと，
生育シミュレーションモデルで推定したLAIを比較し，生育シミュレーションモデル
のパラメータの調整を行うことで，収量の推定精度を向上させることに加えて，生育
シミュレーションモデルを面的に連続した情報として拡張し，推定した収量を地図化
することに成功している．このように，収量推定においては，登熟期の光合成量の評
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価を行う半経験的な手法を用いる収量推定アルゴリズムが成果をあげており，本研究
においてもUAV‐RSと気象データを組み合わせたアプローチを行うことで，多年次，
他地域に適用可能な推定モデルを導出できると考えられる． 
そこで，本研究では，従来の一般的な手法である植生指数のみを説明変数とした収
量推定方法ではなく，UAV‐RSの高い機動性により可能となった水稲の生育ステー
ジにあわせた観測と，登熟期の日射量を組み合わせることで，多年次，他地域に適用
できる収量推定モデルの導出を試みた．なお，本研究では日射量としてMODISの観
測データから推定した衛星推定PAR（Frouin & Murakami, 2007），1kmメッシュ農
業気象データ（大野ほか，2015）の全天日射量，太陽放射コンソーシアム
（AMATERASS）が提供する静止気象衛星Himawari-8 地表面下向き日射量を使用
した．導出した収量推定モデルは，千葉県，新潟県，埼玉県の3地域に適用し検証を行
った． 
 
6.2  収量推定 
6.2.1  収量の推定と検証 
脇山ほか（2003）では，出穂期のNDVIと登熟期の日射量（SR）の積（NDVI･
SR）が収量と高い相関があることを報告している．これは，出穂期のNDVIが高いほ
ど，その後の日射吸収率が高くなることにより，乾物生産量が大きくなるためとさ
れる．以上の，NDVI･SRと収量の関係から，2015年の千葉試験地全48区画を対象
に，概ね出穂期に観測したNDVIpvと登熟期の日射量（衛星推定PAR，全天日射量）
平均値の積を説明変数とした下記の収量推定モデルを品種ごとに導出した． 
 
𝑌 =  𝑎（𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣･𝑆𝑅）   𝑏                      （5-1） 
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ここで，𝑌：収量（g/m²），𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣：出穂期のNDVIpv，𝑆𝑅：登熟期の衛星推定PAR
平均値（Ein/m²/day）もしくは登熟期の全天日射量平均値（MJ/m²/day），a，bはパ
ラメータである．この式中の𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣･𝑆𝑅は，登熟期の乾物生産量を表していると考え
た． 
光学センサーを使用したリモートセンシングによる収量推定において，概ね出穂期
の植生指数と収量に最も高い相関があることがわかっている（Mosleh et al., 2016）．
そのため，本研究においては，出穂期前後3日以内のNDVIpvを利用した．また，脇山
ほか（2003）では，登熟期の日射量として，出穂期10日前から出穂期30日後の計40日
の日射量を使用しているが，本研究では，使用する登熟期の日射量の期間（以降，日
射量平均期間とする）を変更することで，最も推定精度が高くなる期間を検討し，収
量推定モデルに使用した． 
なお，2014年の千葉試験地では，コシヒカリの倒伏が甚大であったため，倒伏に
伴う収量低下を考慮し，収量推定モデルの導出には，2015年の収量を使用した．そ
の後，多年次（千葉試験地：2014年，2016年，2017年），他地域（新潟試験地：
2016年，埼玉試験地：2016年，2017年）のデータで検証を行った．前述の通り，
2014年はコシヒカリで重度の倒伏があるため，被害が甚大な区画の収量は解析から
除外した．なお，収量の推定精度は，RMSEを用いて評価した．加えて，全天日射量
に基づく収量推定モデルにおいては，太陽放射コンソーシアム（AMATERASS）が
提供する静止気象衛星Himawari-8 地表面下向き日射量を全天日射量に変えて使用
し，推定モデルの検証を行った． 
 
6.2.2  収量推定モデル 
表6-1にはNDVIpvと日射量の積と，千葉試験地における2014年から2016年の全
ての収量データの相関係数を，日射量の種類（衛星推定PAR，全天日射量），品
種，日射量平均期間ごとに示す．品種間差に着目すると，早生，中生の品種で相関
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に差があることがわかる．コシヒカリでは，出穂期から20日間，ふさおとめ，ふさ
こがねでは出穂期から30日間の日射量を用いた時，相関が高くなることがわかる．
加えて，中生品種であるコシヒカリは早生の2種よりも相関が高い．また，衛星推定
PARよりも全天日射量を用いた場合の相関が高い． 
そこで，2015年の千葉試験地における観測値を使用し，回帰分析から収量推定モ
デルを衛星推定PAR，全天日射量，品種ごとに導いた．日射量平均期間は，コシヒカ
リは出穂期から20日間の平均値，ふさおとめ，ふさこがねは出穂期から30日間の平均
値を使用した． 
式（6-2）に衛星推定PARを用いた収量推定モデルを示す． 
 
𝑌 =    .  （𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔･𝑃𝐴𝑅）    3 .7（コシヒカリ）     
𝑌 =  9.  （𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔･𝑃𝐴𝑅）   4  . （ふさおとめ）（6-2） 
𝑌 =    .  （𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔･𝑃𝐴𝑅）   493.3（ふさこがね   
 
ここで，𝑌：収量（g/m²），𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔：出穂期のNDVIpv，𝑃𝐴𝑅：登熟期の衛
星推定PAR平均値（Ein/m²/day）である． 
式（6-3）に全天日射量を用いた収量推定モデルを示す． 
 
𝑌 =  6 .9 （𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔･𝐺𝑆𝑅）   7 .3（コシヒカリ）    
𝑌 =  37.  （𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔･𝐺𝑆𝑅）  395. （ふさおとめ）（6-3） 
𝑌 =  39.  （𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔･𝐺𝑆𝑅）  4 5.4（ふさこがね）  
 
ここで，𝑌：収量（g/m²），𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝𝑣 ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔：出穂期のNDVIpv，𝐺𝑆𝑅：登熟期の全天
日射量平均値（MJ/m²/day）である． 
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コシヒカリを対象に，式（6-2），（6-3）を用いて推定した収量と，実測収量の関
係を図6-1に示す．衛星推定PARを用いた推定モデルでは，RMSEが42.5g/m²，全天
日射量を用いた推定モデルでは，RMSEが25.3g/m²（平均収量：521.1g/m2）となり，
全天日射量を用いた推定モデルの精度が高い． 
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表 6-1 収量推定モデルに使用する日射量のデータ期間の検討．表の中で赤が濃いほど
説明変数と実測収量との相関が高いことを示し，数値は決定係数を示している．コシヒ
カリにおいては，出穂から20日間の日射量，ふさおとめ，ふさこがねにおいては出穂か
ら30日間の日射量と高い相関がある． 
Table 6-1 Number of days used for explanatory variables and correlation with yield. The stronger 
the red, the higher the correlation between the explanatory variable and yield, and values in the 
table are coefficients of determination. In Koshihikari, there was a high correlation with the solar 
radiation for 20 days from the heading stage. In Fusaotome and Fusakogane, there was a high 
correlation with the solar radiation for 30 days from the heading stage. 
 
 
0 + 10 0 + 15 0 + 20 0 + 25 0 + 30 5 + 10 5 + 15 5 + 20 5 + 25 5 + 30 10 + 10 10 + 15 10 + 20 10 + 25 10 + 30
Koshihikari 0.426 0.378 0.740 0.638 0.489 0.188 0.176 0.554 0.594 0.514 0.056 0.067 0.322 0.372 0.391
Fusaotome 0.003 0.007 0.050 0.136 0.158 0.015 0.003 0.007 0.064 0.093 0.055 0.025 0.001 0.018 0.040
Fusakogane 0.064 0.071 0.134 0.195 0.204 0.004 0.016 0.064 0.146 0.163 0.022 0.002 0.005 0.053 0.068
Koshihikari 0.359 0.617 0.798 0.718 0.569 0.332 0.571 0.769 0.726 0.639 0.124 0.290 0.612 0.628 0.612
Fusaotome 0.011 0.049 0.137 0.292 0.329 0.003 0.011 0.068 0.236 0.297 0.040 0.002 0.011 0.128 0.203
Fusakogane 0.129 0.134 0.209 0.281 0.355 0.023 0.066 0.147 0.260 0.343 0.022 0.000 0.022 0.132 0.247
                                      ※R²  High                              Low
PAR
×
NDVIpv
GSR
×
NDVIpv
Number of sample (A days before heading + B days after heading)Explanatory
variable
           Days
 Cultivar
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図 6-1 コシヒカリにおける推定収量と実収量の相関．(a)には，衛星推定PARベースの
収量推定結果，(b)には，全天日射量ベースの収量推定結果を示し，赤△は千葉試験地の
2014年度，緑○は千葉試験地の2016年度，橙◇は千葉試験地の2017年度，黒×は埼玉
試験地の2016年度，青×は埼玉試験地の2017年度，黒＊は新潟試験地の2016年度のサ
ンプルを示す．衛星推定PARを用いた推定結果よりも，メッシュ農業気象データの全天
日射量を用いた推定結果の方が，推定精度が高い．また，散布図上の分布は概ね1：1の
関係にあり，多年次，他地域に同一の収量推定モデルを適用できた． 
Figure 6-1 Correlation between estimated yield and measured yield in Koshihikari. (a) shows the 
satellite estimated PAR-based result, (b) shows the global solar radiation-based result, red △ 
shows Chiba test site 2014, green ○ shows Chiba test site 2016, orange ◇ shows the Chiba 
test site 2017, black × shows Saitama test site 2016, Blue × shows Saitama test site 2017, and 
black ＊ shows Niigata test site 2016. RMSE was lower when using global solar ralation. 
Moreover, the distribution on the scatterplot is approximately 1: 1. The same yield value 
estimation model was able to apply to multi-year, other regions.  
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6.3  考察 
6.3.1  収量と日射量の関係 
図6-2に千葉試験地における収量と出穂期のNDVIpvの関係を示す．千葉試験地
は，移植日を4期（4月初旬から6月初旬）にわけており，生育期間の気温，日射など
の生育条件は全く異なる．そのため，出穂期の植生指数と収量には優位な相関関係
が見られない．しかし，図6-1に示すように，出穂期のNDVIpvと登熟期の日射量の
みを用いた簡易な収量推定モデルを導出することで，生育条件が異なる場合でも収
量の多少を再現することができた．これは，前述のソース能および光合成に伴う炭
水化物生産量を評価しているためと考えることができる． 
また，収量推定に用いる日射量平均期間を検討した結果，コシヒカリでは出穂期か
ら20日間，ふさおとめ，ふさこがねでは出穂期から30日間の日射量を用いた時，相関
が高くなった．水稲では，全子実炭水化物の約26%が出穂前に栄養器官（稲体）に蓄
積した炭水化物で，残りの76%が出穂後の光合成で蓄積される（北條・星川，1976b）．
また，開花後（水稲は出穂したその日に開花）の玄米重量の増加経過では，開花後3日
後から玄米にでんぷん（炭水化物）の蓄積が始まり，開花後20~30日の間に玄米重量
の80%以上に達する（北條・星川，1976b）．本研究の収量推定モデルが，光合成に
伴う炭水化物生産量を評価するものと考えると，上述の知見と整合的な結果といえる． 
本研究と同様に，出穂期のNDVIと日射量の積を用いて収量推定を行った脇山ほか
（2003）では，富山，石川および福井の北陸3県と長野県を対象地域に収量推定モデ
ルを導出した．このモデルのRMSEは33.7g/m²（平均収量：533g/m2）と報告されて
いる．脇山ほか（2003）の対象品種は不明であるが，農林水産省の食糧統計年報によ
ると北陸3県，長野県は，いずれもコシヒカリが最も作付け割合が高く7割以上である
ことから，対象品種はコシヒカリと推測される．なお，本研究のコシヒカリを対象と
した収量推定モデルのRMSEは25.3g/m²（平均収量：521.1g/m2）である．ただし，
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脇山ほか（2003）はNDVIをランドサットTMから求め，広域を対象とした推定モデ
ルの精度検証の結果であり，本研究の結果との比較による推定精度の優劣は議論でき
ない． 
 
6.3.2  品種特性 
式（6-2）および式（6-3）では回帰モデルの切片の値に差があり，コシヒカリと
比較するとふさおとめ，ふさこがねの切片の値が大きい．これは，ふさおとめ，ふ
さこがねの収量推定モデルは，日射量の多少が収量に与える影響が小さいことを表
している． 
図6-3に2016年の千葉試験地における収量とシンク能（ここでは籾数）の相関を品
種ごとに示す．決定係数はふさおとめ0.691，ふさこがね0.611に対して，コシヒカリ
は0.159となり，コシヒカリでは収量とシンク能の相関は高くない．ふさおとめ，ふさ
こがねはシンク能に対してソース能が大きく，稲穂に蓄積される同化産物量は飽和状
態に近く，穂数の多少が収量の多少に関係していると考えらえる．一方，コシヒカリ
はシンク能に対してソース能が小さく，稲穂に蓄積される同化産物量は十分ではない
ため，同化産物生産量の多少が収量に影響していると考えられる．これは，表6-1に示
した決定係数がコシヒカリでは0.789と高いことと整合的である． 
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図 6-2 千葉試験地における収量と出穂期のNDVIpvの関係．青○は4月10日（Ⅰ期）に
移植したサンプル，緑△は4月24日（Ⅱ期）に移植したサンプル，橙◇は5月15日（Ⅲ
期）に移植したサンプル，桃□は6月5日（Ⅳ期）に移植したサンプルを示す．品種はコ
シヒカリである．植生指数のみと実測収量の回帰モデルに基づく収量推定を行う場合
は，出穂期の植生指数との関係から推定モデルを作成するが，本研究のサンプルでは，
移植日によって相関関係が全く異なる． 
Figure 6-2 Relation between yield and NDVIpv at the heading stage in Chiba test site. Blue ○ 
shows a sample transplanted on April 10, green Δ shows a sample transplanted on April 24, 
orange ◇ shows a sample transplanted on May 15, peach □ shows samples transplanted on 
June 5. The cultivar is Koshihikari. In the sample of this study, the correlation was totally 
different depending on the transplant date. 
  
R² = 0.0936
300
350
400
450
500
550
600
650
700
0.24 0.26 0.28 0.30 0.32
Y
ie
ld
(g
/m
²)
NDVIpv heading 
Apr. 10
Apr. 24
May. 15
Jun. 5
Transplanting date
92 
 
 
 
 
 
 
図 6-3 収量とシンク能（籾数）の関係．縦軸に収量，横軸に単位面積当たりの籾数を
示す．ふさおとめ，ふさこがねは籾数が多いほど収量が高くなるが，コシヒカリは収量
と籾数の関係が明瞭ではない． 
Figure 6-3 Relationship between yield and sink (number of grains). The vertical axis shows the 
yield and the horizontal axis shows the number of grains. Compared to other varieties, 
Koshihikari did not have a clear relation between yield and number of grains.  
R² = 0.159
400
500
600
700
800
20,000 30,000 40,000 50,000
Y
ie
ld
 (
g
/m
²)
Sink (number of grains / m²)
Koshihikari
R² = 0.691
400
500
600
700
800
20,000 30,000 40,000 50,000
Y
ie
ld
 (
g
/m
²)
Sink (number of grains / m²)
Fusaotome
R² = 0.611
400
500
600
700
800
20,000 30,000 40,000 50,000
Y
ie
ld
 (
g
/m
²)
Sink (number of grains / m²)
Fusakogane
93 
 
 
 
6.3.3  日射量データの精度の比較 
本研究における収量推定では，衛星推定PARよりも全天日射量（メッシュ農業気
象データ）を説明変数としたモデルの方が，収量と高い相関を示した．これは，全
天日射量がAMeDAS観測値から推定，内挿された連続データであるのに対して，衛
星推定PARは，衛星飛来時のスナップショットに基づくことが影響していると考え
られる． 
そこで，衛星推定PAR，メッシュ農業気象データの全天日射量，静止気象衛星
Himawari-8 地表面下向き日射量の3つの日射量に関わるデータを，埼玉試験地に設
置した全天日射計の観測データと比較した．図6-4には，2017年の8月の比較結果を示
す．この図を見ると，実測の日射量と比較するとHimawari-8地表面下向き日射量が
最も決定係数が高く，メッシュ農業気象データ，衛星推定PARの順に決定係数が高い．
今回使用した衛星推定PARの推定アルゴリズムは，1日に1回撮影されたスナップショ
ットに基づくデータであり，日単位の値を実測値で検証した結果，約23%の誤差があ
ったことが報告されている（Frouin & Murakami，2007）．従って，収量推定モデル
の推定精度の優劣は，使用した日射量の推定精度の優劣に依存していると考えられる． 
一方，衛星推定PARを使用した収量推定モデルは，精度は劣るが，収量の多少は再
現できた．従って，日本のAMeDASのような気象観測網がない海外で同様の収量推定
を行う場合は，衛星推定PARを使用することで，収量推定モデルの適用性を向上させ
ることができると思われる．また，静止衛星による高頻度の観測から日射量を求める
ことで，時間分解能が向上することによるデータの質の向上が期待できる．その証拠
に，図6-4で示したHimawari-8の日射量は，地上実測データと高い相関があった． 
そこで，式（6-3）に示す収量推定モデルの全天日射量にHimawari-8の日射量を用
いた場合の推定結果を図6-5に示す．その結果，RMSEは26.1（g/m²）と，メッシュ農
業気象データを用いた場合と，ほぼ同等の精度が得られた．これは，モンスーンアジ
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アのような湿潤で雲量の多い環境においては，Himawari-8の高時間分解能データの
優位性を示している．  
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図 6-4 埼玉試験地における2017年8月の日射量データの比較．埼玉試験地に設置した日
射計の日積算日射量と，各日射量データセットとの相関を示す．黒◇はメッシュ農業気
象データの全天日射量，橙△はHimawari-8の地表面下向き日射量，白○はMODIS衛星
推定PARである．地上実測の日射量との相関は，Himawari-8地表面下向き日射量が最
も高い相関があった． 
Figure 6-4 Comparison of solar radiation dataset in August 2017 at the Saitama test site.  
Correlation between the in-situ solar radiation and each solar radiation dataset at the Saitama test 
site are shown. Black ◇ shows the Agro-meteorological grid square data-based global solar 
radiation, orange △ shows Himawari-8-based estimated downward solar radiation, and white 
○ shows MODIS-based estimated PAR. Himawari-8-based solar radiation was the highest 
correlation with in-situ solar radiation. 
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図 6-5 Himawari-8 地表面下向き日射量を用いた収量推定．メッシュ農業気象データ
の全天日射量に基づき作成した収量推定モデルに，Himawari-8の地表面下向き日射量
を代入した場合の推定収量と実測収量の相関を示す．緑○は千葉試験地の2016年度，橙
◇は千葉試験地の2017年度，黒×は埼玉試験地の2016年度，青×は埼玉試験地の2017
年度，黒＊は新潟試験地の2016年度のサンプルである．Himawari-8の正式運用が始ま
ったのは，2015年7月7日であるため，2014年度のサンプルの収量推定結果はない．
Himawari-8と同じく衛星推定の日射データであるMODIS衛星推定PARよりも高い精度
で収量を推定できていることがわかる． 
Figure 6-5 Yield estimation using the Himawari-8-based solar radiation. The parameters of 
estimation model based on the Agro-meteorological grid square data-based global solar radiation 
was used. Green ○ shows Chiba test site 2016, orange ◇ shows Chiba test site 2017, black × 
shows Saitama test site 2016, Blue × shows Saitama test site 2017, Black ＊ shows Niigata 
test site 2016. Because the official operation of Himawari - 8 lauched on July 7, 2015, there is no 
result for 2014 sample. Yield was estimated with higher accuracy in Himawari-8-based solar 
radiation than in MODIS-based PAR. 
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6.4  まとめ 
本研究の目的は，UAV‐RSおよび日射量に基づく，多年次，他地域に適用可能な
水稲の収量推定モデルの導出と検証である．その結果，以下のことが明らかとなっ
た． 
① 収量推定では，日射量として衛星推定 PAR および全天日射量を，UAV‐RS によ
る出穂期の NDVIpv と統合することで，収量推定モデルを導出した．日射量に使
用するデータの期間を検討した結果，コシヒカリでは出穂期から 20 日間の平均
値，ふさおとめ，ふさこがねでは出穂期から 30 日間の平均値を使用した場合，収
量と最も高い相関が得られた．加えて，コシヒカリは NDVIpv・SR と収量の相関
が他の 2 品種よりも高かった．これはシンク能とソース能のバランスが影響して
いると考えられる．ふさおとめ，ふさこがねはシンク能に対してソース能が大き
く，コシヒカリはシンク能に対してソース能が小さいため，稲穂に蓄積される同
化産物量は十分ではなく，同化産物生産量の多少が収量により影響していると示
唆された． 
② コシヒカリにおける収量推定モデルを，千葉試験地の多年次および新潟試験地，
埼玉試験地に適用した結果，衛星推定 PAR を用いた推定モデルでは，RMSE が
42.5g/m²，全天日射量を用いた推定モデルでは，RMSE が 25.3g/m²（平均収量：
521.1g/m2）となり，全天日射量を用いたモデルの推定精度が高かった．しかし，
いずれのモデルも，生育条件が異なる条件における収量の多少を再現することが
できた．これは，光合成能力および光合成に伴う炭水化物生産量を評価している
ためと考えられる． 
図 6-6 に，本研究の収量推定のフレームワークを示す．本研究で導出された推定モ
デルは，生育シミュレーションは使用せず，水稲の生育ステージに合わせて，特定の
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時期の植生指数と日射量のみを使用したシンプルなモデルである．加えて，植生指数
は，放射輝度から算出したものだが，適用性の高い推定モデルを導出することができ
た．これは，今後の実利用を考えた時，簡易な手法で運用することが可能で，迅速か
つある程度の精度を確保できる点で優位性がある．また，日本の AMeDAS のような
気象観測網がない海外で同様の収量推定を行う場合は，衛星推定の日射量の使用が考
えられる．ただし，モンスーンアジアのような湿潤で雲量の多い環境において収量推
定を行う際は，静止気象衛星の高時間分解能データの使用が望ましい． 
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図 6-6 UAV‐RSに基づく収量推定のフレームワーク．本研究のフレームワークは，実
測の収量と，出穂期のNDVIpv，登熟期の日射量を用いて品種ごとの収量推定モデルを
作成する半経験的な手法である．生育シミュレーションモデルを使わないシンプルなも
のであるが，高い推定精度を示した．  
Figure 6-6 Framework for yield estimation based on UAV-RS. The framework of this research is 
a semi-empirical method for each cultivar of using a measured yield, NDVIpv at heading stage 
and solar radiation during grain-filling stage. Although it was simple method without using the 
growth simulation model, it showed high estimation accuracy. 
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第  7 章   
 
玄米タンパク含有率および食味の推定 
 
7.1  はじめに 
米の品質において，食味は重要な要素の一つである．食味は主にアミロース含有
率（以降，アミロースとする）と玄米タンパク含有率（以降，玄米タンパクとす
る）に左右され，デンプンの中のアミロースが低く，玄米タンパクが低いと食味は
良くなる．アミロースは，品種や登熟期の気温の影響を強く受けることが明らかに
されているが（大友ほか，1992），玄米タンパクは窒素条件の影響を強く受けるた
め，施肥などの栽培管理が食味向上のためには必要となり，日本の米の産地では県
や農協指導員による栽培指導が行われている（境谷・井上，2012）． 
日本における農業リモートセンシングの実利用の代表例として，青森県において，
衛星リモートセンシングにより作成された玄米タンパクマップに基づく，付加価値米
の生産，栽培指導の事例がある（境谷，2016）．しかし，衛星を使用した玄米タンパ
ク推定では，圃場単位での栽培条件の差，特に移植（田植え）時期の差にともなう生
育ステージの違いによる玄米タンパクの推定精度の低下が報告されている（境谷・井
上，2012）．また，光学衛星を使用する場合，生育期間中に梅雨や台風などがある日
本においては，雲量による観測頻度の低下は避けることができない．  
リモートセンシングによる玄米タンパク推定に関する先行研究は，日本における研
究が圧倒的に多く，推定精度の高い波長の組み合わせおよび観測適期に関するものが
多い（安積・志賀，2003；井上ほか，2008；洲濱ほか，2011；小田川ほか，2012）．
これまでの研究から，以下のことが明らかになっている． 
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① 水稲成熟期におけるNDVIが高いほど，玄米タンパクは高くなる．また，観測時期
は，成熟期に近いほどNDVIと玄米タンパクの相関は高まる（安積・志賀，2003；
境谷・井上，2012）． 
② 水稲の反射スペクトルには，葉色（葉緑素量）を通じて，稲体窒素含有率が反映さ
れており，間接的に玄米タンパクが推定可能である（境谷・井上，2012）． 
なお，これらは主に光学衛星による広域を対象とした研究に基づく成果であると同
時に，日本では雲量の関係から，晴天日が多く衛星の観測確実性が高くなる成熟期の
データを中心に解析が行われてきた． 
田中・近藤（2016）では，UAV‐RSに基づく圃場1枚を対象とした玄米タンパク
推定において，観測時期と玄米タンパクとの相関を検討し，出穂期15日後のNDVIが
最も相関が高く，次いで出穂期のNDVIの相関が高いことを報告した．一方，衛星リ
モートセンシングに基づく玄米タンパク推定では，上記の通り観測時期は成熟期に近
いほどNDVIと玄米タンパクの相関は高まるとされる．圃場試験での登熟期の葉色に
基づく玄米タンパク推定の報告（金井ほか，2014；森ほか，2010）では，糊熟期（出
穂期から概ね2~3週間後），出穂期から15日後の葉色が玄米タンパクと最も相関が高
いことを報告しており，この結果は前者と同様の結果を示している． 
登熟期の乾物生産量は，ソース能（光合成能力：群落クロロフィル量，LAI）に左
右される．登熟期の子実は，出穂後3日にデンプンの蓄積が中心部から始まり，子実
の増加量は出穂から15～20日に最大となる（北條・星川，1976b）．その後，出穂か
ら25日で子実の8割以上が充填される．また，米粒（子実）内の玄米タンパクは粒の
中心部よりも外側ほど高くなる（北條・星川, 1976b）．よって，登熟期初期に子実に
輸送される同化産物よりも，その後の輸送量が最大となる出穂から15～20日に輸送さ
れる同化産物が玄米タンパクに関係すると考えられる．このメカニズムは，田中・近
藤（2016）および圃場試験の結果（金井ほか，2014；森ほか，2010）と整合的であ
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る． 
また，玄米タンパクの推定は，対象地域が同じであっても，毎年，実測値をもとに
回帰モデルを作成する必要があり，推定モデルの適用性に課題がある（齋藤ほか，
2017）．玄米タンパクは子実を対象とするが，リモートセンシングで評価できるのは
稲体窒素含有率であり（境谷・井上，2012），稲体窒素含有率が高いほど，玄米のタ
ンパクが高くなるという水稲の「生理・生態的なプロセス」を間接的に評価している
と考えられる． 
推定モデルの適用性の課題は収量推定についても同様であるが，収量推定において
は，リモートセンシングと地上で実測された稲の登熟期の日射量，気温を用いて，収
量推定モデルの適用性を向上させた研究（脇山ほか，2003）も見られる．一方で，玄
米タンパク推定においては，リモートセンシングと気象データを統合した解析事例は
報告されていない． 
気象条件と玄米タンパクの関係については，気候変動が水稲に与える影響の観点か
らの研究がある（今林ほか，1998；森田，2008）．登熟期の気温と玄米タンパクの関
係に着目すると，高温環境で玄米タンパクが低くなるという報告と，高温環境で玄米
タンパクが高くなるという全く異なる見解の既報が存在する（大平ほか，2013）．ポ
ット試験や施設内実験では，高温により玄米タンパクが高くなるという研究が多く，
圃場試験では低温ほど玄米タンパクが高くなるという研究が多数を占める．それぞれ
の研究で栽培した品種は異なり，登熟期の気温と玄米タンパクの関係は未だ解明され
ていない．また，日本での水稲栽培は基本的に単作であり，多年次，多地点で，より
多くの研究事例を蓄積することで，登熟期の気温と玄米タンパクの関係を明らかにす
る必要がある． 
気温以外の要素と玄米タンパクの関係については，成熟期の日射量が高いほど玄米
タンパクが低くなるという研究成果（Kodani et al., 2006），CO₂濃度が高いほど玄
103 
 
 
 
米タンパクが低くなるという研究成果（Smith & Myers, 2018；Zhu et al., 2018）が
ある．これらはいずれも，光合成が盛んに行われ，乾物生産量が高くなるほど，一粒
の中の玄米タンパクが低くなることを示している． 
そこで，本研究ではUAV‐RSと登熟期の気温または日射量を用いることで，稲体
窒素含有量に加えて子実への同化産物の輸送・蓄積プロセスを考慮した多年次，他地
域に適用可能な玄米タンパク推定モデルの導出を試みた． 
 
7.2  観測適期の検討 
図7-1に2015年，2016年の千葉試験地コシヒカリ試験区におけるNDVIと玄米タン
パクの相関を観測時期ごとに示す．なお，ここではNDVIpvではなくNDVIを用いて
いるが，出穂期以降キャノピーは閉じているため，NDVIとNDVIpvに差はない．
NDVIと玄米タンパクの相関係数（R）は，出穂期（±2日）：0.655，出穂期15（±
2）日後：0.287，出穂期30（±2）日後：0.629となり，出穂期，出穂期30日後，出穂
期15日後の順で相関係数は高かった．この結果は，リモートセンシングに基づく玄
米タンパク推定に関する既報（安積・志賀，2003；金井ほか，2014；田中・近藤，
2016）とは異なる． 
圃場スケールの既報（田中・近藤，2016；金井ほか，2014）と異なり，千葉試験
地では，田植え時期を4月初旬から6月初旬の間の全4期に分けて栽培しており，作期
が異なる圃場栽培条件下での試験となる．そのため，千葉試験地では作期の違いによ
って登熟期間の生育速度が異なり（近藤ほか，2016），出穂期15日後の生育状態には
差が生じると考えられる．実際に，出穂期から成熟期までの登熟期間は，37日から42
日と最大で5日の差があった．また，田中・近藤（2016）では，出穂期の NDVI も玄
米タンパクと高い相関があることを報告している．水稲の NDVI の時系列変化は，作
期に関係なく出穂期前後が最大値となるため（濱ほか，2016），本研究では，作期の
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違いによる登熟期間の生育速度の影響を受けない出穂期の NDVI と玄米タンパクの
相関が高くなったと考えられる． 
境谷・井上（2012）では，リモートセンシングに基づく玄米タンパク推定の誤差要
因について，観測時期が成熟期に近づくほど，田植え時期に起因する生育ステージの
変動の影響が小さくなることを報告している．本研究でも，出穂期の NDVI に次いで
出穂期30日後の成熟期に近い時期の NDVI が玄米タンパクと相関が高く，作期の影
響が小さくなることが影響していると考えられる． 
以上より，作期の異なる圃場を対象に NDVI を用いた玄米タンパク推定を行う際
は，作期の違いに起因する生育速度の変動の影響の受けにくい，出穂期の NDVI およ
び成熟期に近い NDVI を用いることが望ましいと考えられる． 
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図 7-1 千葉試験地コシヒカリにおけるNDVIと玄米タンパクの関係．(a)には，出穂期
のNDVIと玄米タンパクの相関，(b)には，出穂後15日（±2日）のNDVIと玄米タンパク
の相関，(c)には，出穂後30日（±2日）のNDVIと玄米タンパクの相関を示す．本研究で
は，出穂期のNDVIと玄米タンパクの相関が最も高かった． 
Figure 7-1 Relation between NDVI and protein content of brown rice in Koshihikari, Chiba test 
site. (a) shows the correlation between NDVI at heading stage and protein content of brown rice, 
(b) shows the correlation between NDVI at 15 days (± 2 days) after heading and protein content 
of brown rice, (c) shows the correlation between NDVI at 30 days (± 2 days) after heading and 
protein content of brown rice. In this study, the correlation between NDVI at the heading stage 
and protein content of brown rice was the highest.  
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7.3  登熟期の気温データと玄米タンパクの関係 
本研究の全試験区（千葉試験地・埼玉試験地）を対象に，玄米タンパクと最も相
関の高かった出穂期のNDVIと登熟期の平均気温を説明変数とし，玄米タンパクを目
的変数として重回帰分析を行った結果を表7-1に示す．その結果，コシヒカリでは，
出穂期から5～20日後の平均気温，ふさおとめ・ふさこがねでは，出穂期から0～20
日後の平均気温を用いた際の相関が最も高くなった．また，気温を説明変数に加え
ることで，NDVIのみを説明変数に用いた場合よりも相関が高くなった． 
式（7-1）に最も相関の高くなった重回帰式を品種ごとに示す． 
 
𝑃𝐶 =  5.76 𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔   . 9 𝑇  4.33（コシヒカリ）R = 0.718 
𝑃𝐶 =  4.5  𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔   . 9 𝑇  7.  （ふさおとめ）R = 0.822 （7-1） 
𝑃𝐶 =   .94 𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔   . 7 𝑇  5.47（ふさこがね）R = 0.718 
 
ここで，𝑃𝐶：玄米タンパク含有率（%），𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔：出穂期のNDVI，𝑇：登熟期
の平均気温（コシヒカリ：出穂期から5～20日後，ふさおとめ・ふさこがね：出穂期
から0～20日後）である． 
この式（7-1）に示す重回帰式は，𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔で出穂期の稲体窒素含有率を評価し，
登熟期の気温で子実への同化産物の輸送量を評価していると考えられる．窒素の追肥
は，出穂前に行うものを穂肥（ほごえ），出穂後に行うものを実肥（みごえ）と呼ぶ．
式（7-1）は，出穂期のNDVIを使用しているため，実肥を行った圃場には適用できな
いが，実肥は玄米タンパクの増大に大きく影響する（平，1970）ことがわかっており，
食味の低下への懸念から近年は敬遠されている． 
式（7-1）は，登熟期の平均気温が1℃上昇すると，コシヒカリでは0.085%，ふさお
とめでは0.192%，ふさこがねでは0.071%，玄米タンパクが低くなることを示してい
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る．大友ほか（1992）は，出穂期における稲体窒素含有率が同等であっても登熟期が
高温であれば，玄米の窒素含有率が低くなると報告している．なお，子実内の窒素含
有率と玄米タンパクには高い相関がある（松田ほか，2000）．その他の圃場試験の結
果（小出ほか，1995；上田，1998；川口ほか，1995）でも登熟期の気温が高いほど，
玄米タンパクが低くなると報告しており，これらの既報と本研究の結果は整合的であ
る．図7-2に本研究のサンプルにおける，登熟期の平均気温と平均日射量の関係を示
す．回帰分析の結果，決定係数0.591，P値<0.001で有意であった．日本は中緯度帯に
位置し，気温と日射量には密接な関係があることから（近藤ほか，1991），気温の高
低が日射量の高低を表しているとすると，光合成が盛んになるほど同化産物の生産量
が多くなることで相対的に子実内の玄米タンパクが低くなると考えられる（Smith & 
Myers, 2018；Zhu et al., 2018）． 
重回帰分析で得られた登熟期の気温のP値（確率変数）は，コシヒカリ：0.302，ふ
さおとめ：0.060，ふさこがね：0.516に対して，出穂期のNDVIのP値は，コシヒカリ：
0.008，ふさおとめ：0.0007，ふさこがね：0.0038となった．登熟期の気温が玄米タン
パクに与える影響は，出穂期のNDVIが玄米タンパクに与える影響よりも，小さいこ
とがわかる．これは，窒素条件の影響を強く受けるとする既報と整合的である． 
図7-3に，式（7-1）を全試験区に適用し推定した玄米タンパクと実測玄米タンパク
の相関を示す．RMSE は，コシヒカリ：0.47%（平均値6.73%），ふさおとめ：0.37%
（平均値7.47%），ふさこがね：0.40%（平均値7.56%）となった．地域，作期，施肥
量の異なる圃場栽培条件下においても同じ重回帰式を適用することができた．ただし，
3年分，2地域（ふさおとめ・ふさこがねは千葉試験地のみ）の結果であるため，今後，
さらなる検証を行う必要がある． 
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表 7-1 成熟期のデータの期間と玄米タンパクの関係．コシヒカリは出穂から20日間の
平均気温，ふさおとめ，ふさこがねは出穂後5～20日間の平均気温を用いた際の推定精
度が最も高かった． 
Table 7-1 Relation between the data period of grain-filling stage and protein content of brown 
rice. Koshihikari had the highest estimation accuracy when using the average temperature for 20 
days from the heading stage. Fusaotome and Fusakogane had the highest estimation accuracy 
when using the average temperature for 5 to 20 days from the heading stage. 
 
  
Koshihikari Fusaotome Fusakogane
Mean temperature of 30 days 0-30 days after heading stage 0.695 0.778 0.600
Mean temperature of 25 days 5-30 days after heading stage 0.707 0.788 0.607
Mean temperature of 20 days 0-20 days after heading stage 0.700 0.822 0.718
Mean temperature of 15 days 5-20 days after heading stage 0.718 0.817 0.590
Mean temperature of 10 days 10-20 days after heading stage 0.689 0.745 0.617
NDVI at heading stage
Protein content of
brown rice
Multiple correlation coefficient ( R )
Data periodExplanatory variable (2)Explanatory variable (1)Objective variable
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図 7-2 登熟期の平均気温と平均日射量の関係．2015年，2016年の千葉試験地のサンプ
ルにおける登熟期の平均気温と平均日射量の相関を示す．なお，平均気温，平均日射量
ともにメッシュ農業気象データを用いた．決定係数0.591，P値<0.001で有意であった． 
Figure 7-2 Relation between average temperature and average solar radiation during grain-filling 
stage. Correlation between average temperature and average solar radiation during grain-filling 
stage in samples of Chiba test site in 2015 and 2016 are shown. The average temperature and 
average solar radiation was based on the Agro-meteorological grid square data. The coefficient of 
determination was 0.591 and the P value was less than 0.001. 
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図 7-3 気温およびNDVIを用いて推定した玄米タンパクと実測玄米タンパクの関係． 
Kh：コシヒカリ，Fo：ふさおとめ，Fk：ふさこがね，2015：2015年度，2016：2016年
度，2017：2017年度，C：千葉試験地，S：埼玉試験地．気温を変数に加えた玄米タンパ
ク推定モデルの推定結果の決定係数は0.605，RMSEは0.47となった． 
Figure 7-3 Relation between estimated protein content of brown rice using temperature and 
NDVI and measured protein content of brown rice. Kh: Koshihikari, Fo: Fusaotome, Fk: 
Fusakogane, C: Chiba test site, S: Saitama test site. The coefficient of determination of the 
estimation result of the protein content of brown rice estimation model using the temperature and 
NDVI was 0.605, and the RMSE was 0.47. 
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7.4  登熟期の日射量データと玄米タンパクの関係 
玄米タンパクと光合成に関係があることから，気温データを用いた玄米タンパク
の推定では，気温が日射量を間接的に評価していたと考え，本項では気温に代えて
日射量を用いた玄米タンパクの推定を試みた．気温データを用いた玄米タンパクの
推定と同様に，千葉試験地・埼玉試験地を対象に，出穂期のNDVIと登熟期の平均日
射量を説明変数とし，玄米タンパクを目的変数として重回帰分析を行った結果を表
7-2に示す．なお，日射量の期間については，気温を用いた玄米タンパク推定と同じ
期間（コシヒカリ：出穂期から5～20日後，ふさおとめ・ふさこがね：出穂期から0
～20日後）を用い，日射量には，1kmメッシュ農業気象データの日平均全天日射量
を用いた． 
式（7-2）に重回帰式を品種ごとに示す． 
 
𝑃𝐶 =   . 7 𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔   . 6 𝑆𝑅   . 5（コシヒカリ）R = 0.798 
𝑃𝐶 =  3.   𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔   . 5 𝑆𝑅  5.7 （ふさおとめ）R = 0.888 （7-2） 
𝑃𝐶 =   .7  𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔   .   𝑆𝑅  5.79（ふさこがね）R = 0.811 
 
ここで，𝑃𝐶：玄米タンパク含有率（%），𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔：出穂期のNDVI，𝑆𝑅：登熟期
の平均日射量（MJ/m²/day）である．なお，コシヒカリは出穂期から5～20日後，ふ
さおとめ・ふさこがねは出穂期から0～20日後の平均日射量を用いた． 
この式（7-2）に示す重回帰式は，𝑁𝐷𝑉𝐼ℎ𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔で出穂期の稲体窒素含有率を評価し，
登熟期の日射量で光合成を評価することで子実への同化産物の輸送量を評価してい
ると考えられる．重回帰分析で得られた登熟期の日射量のP値は，いずれの品種にお
いても5%以下で有意であり，気温を用いた場合よりもP値は小さくなった（表7-2）．
ただし，式（7-2）に示す重回帰式から日射量が玄米タンパクに与える影響は，出穂期
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のNDVIが玄米タンパクに与える影響よりも，はるかに小さいことが見て取れる．こ
れは，窒素条件の影響を強く受けるとする既報と整合的である． 
図7-4に，式（7-2）を全試験区に適用し推定した玄米タンパクと実測玄米タンパク
の相関を示す． RMSEは，コシヒカリ：0.45%（平均値6.86%），ふさおとめ：0.29%
（平均値7.40%），ふさこがね：0.36%（平均値7.50%）となった．地域，作期，施肥
量の異なる圃場栽培条件下においても同じ重回帰式を適用することができた．加えて，
気温を用いた玄米タンパク推定よりも，推定精度は高くなった． 
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表 7-2 各品種における説明変数と玄米タンパクの関係．各変数のP値はいずれも5%で
有意であった．ただし，日射量のP値は，NDVIのP値よりも大きく，玄米タンパクには
NDVIの影響が大きいことがわかる． 
Table 7-2 Relation between explanatory variable and protein conten of brown rice in each 
cultivar. P value of each variable was superior at 5%. However, the P value of the solar radiation 
was larger than the P value of the NDVI, indicating that NDVI had a large influence on the 
protein content of brown rice. 
 
  
Koshihikari 28 0.637 6.8E-06 *** 4.5E-02 * 0.45
Fusaotome 23 0.789 5.4E-07 *** 9.6E-06 *** 0.29
Fusakogane 23 0.658 2.0E-05 *** 5.7E-04 *** 0.35
* : P value < 0.05, ** : P value < 0.01, *** : P value < 0.001
RMSER²nCultivar
SRNDVI
P value
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図 7-4 日射量およびNDVIを用いて推定した玄米タンパクと実測玄米タンパクの関係．
Kh：コシヒカリ，Fo：ふさおとめ，Fk：ふさこがね，2015：2015年度，2016：2016年
度，2017：2017年度，C：千葉試験地，S：埼玉試験地．日射量を変数に加えた玄米タン
パク推定モデルの推定結果の決定係数は0.727，RMSEは0.38となり，気温を用いた玄米
タンパク推定モデルよりも高い推定精度を示した． 
Figure 7-4 Relation between estimated protein content of brown rice using solar radiation and 
NDVI and measured protein content of brown rice. Kh: Koshihikari, Fo: Fusaotome, Fk: 
Fusakogane, C: Chiba test site, S: Saitama test site. The coefficient of determination of the 
estimation result of the protein content of brown rice estimation model using the solar radiation 
and NDVI was 0.727, and the RMSE was 0.38. It showed higher estimation accuracy than the 
protein content of brown rice estimation model using temperature. 
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7.5  食味の推定 
米の食味は，主に炊飯後の硬さと粘りに左右され，日本では一般的に，デンプン
の中のアミロースが低く，玄米タンパクが低い，柔らかく粘りのある米の食味が良
いとされる．米に含まれるデンプンは，アミロペクチンとアミロースの2種類で構成
されており，もち米にはアミロースがほとんどなく，うるち米にはアミロースが約
20%含まれている．このアミロペクチンが多いほど炊飯後に粘りの強い米となり，
アミロースが多いほど，硬い米となる（Juliano et al., 1981）．つまり，アミロースが
少ないほど，炊飯後の米は，柔らかく，粘りが強くなる．米の食味はアミロースの
影響が大きいと考えられるが，実際はアミロースよりも玄米タンパクと食味に明瞭
な関係があり，玄米タンパクが低いほど食味の評価も高くなる（岡留ほか，
1999）．玄米タンパクが高い米では，表層のタンパク質が炊飯時の水の吸収を阻害
し，デンプンのα化（糊化）が低減される．その結果，玄米タンパクの多い米は，
粘りが少なく硬い米となる（岡留ほか，1999）． 
このように，アミロース，玄米タンパクともに，炊飯米の硬さと粘りに影響を与え
るが，一般にアミロースは粘りの指標，玄米タンパクは硬さの指標とされる（日本穀
物検定協会）．しかし，官能検査による食味評価（外観，香り，味，粘り，硬さ，総
合評価）とアミロース，タンパク質の関係を見ると，アミロースは硬さと負の明瞭な
相関があり（Juliano et al., 1981；竹生ほか，1983；岡留ほか，1999），タンパク質
は粘りと負の明瞭な相関がある（竹生ほか，1983；稲津，2005）．なお，もち米やイ
ンディカ米を含めた場合，アミロースは品種間の粘りの差の決定要因となるが，本研
究で対象とした品種はいずれもジャポニカ米であり，アミロースに大きな差はない．
よって，本研究では，硬さをアミロース，粘りを玄米タンパクで評価できると考えた． 
玄米タンパクは品種および窒素条件の影響を強く受けることが明らかになってい
る（境谷・井上，2012）．一方，アミロースは，品種および登熟期の気温の影響を強
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く受けることが明らかにされており，子実への転流量が最も高くなる出穂から5～15
日の間の気温が高いほどアミロースは低くなる（Asaoka et al., 1985；大友ほか，1992）．
すなわち，品種が同一の場合，相対的なアミロースは気温データで評価することがで
きると考えられる． 
そこで，本研究では，気温とアミロースの関係を調べた先行研究を参考に，出穂か
ら5～15日間の平均気温を用いてアミロースの相対的な多少を評価することで，米の
硬さを評価した．加えて，日射量を用いた玄米タンパクの推定を用いて米の粘りを評
価した．その後，縦軸を出穂から5～15日間の平均気温，横軸を推定玄米タンパクと
した散布図を作成し，散布図上での分布に基づき食味を全4タイプに分類した．図7-5
に概念図を示す．また，図7-6に，本研究の千葉試験地のサンプルにおける上記の散布
図を示す． 
図7-6では，コシヒカリは比較的柔らかく粘りが強いと評価された．各品種の特徴
に基づくと，コシヒカリは粘りが強いことが特徴である．一方，ふさおとめとふさこ
がねは，コシヒカリよりも粘りが小さいことが特徴である．図7-6は品種の特徴と一
致している．なお，本研究では行っていないが，食味の評価方法として，20人以上の
専門家による官能検査がある． 本研究で提案された方法を評価・検証するためには，
官能検査が必要であるが，それは今後の課題として指摘しておくに留めたい． 
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図 7-5 推定玄米タンパクおよび登熟期の気温に基づく米の食味分類．日射量を用いた
玄米タンパク推定モデルを用いて玄米タンパクを推定し，出穂後5～15日の平均気温を
用いてアミロースを相対的に評価した．その後，推定玄米タンパクと推定アミロースの
相関図から，各軸の中央値を閾値に設定することで，食味を全4種類に分類し，食味を
相対的に評価した． 
Figure 7-5 Estimated protein content of brown rice and eating quality classification of rice based 
on temperature during grain-filling stage. The protein content of brown rice was estimated using 
the solar radiation-based estimation model, and amylose content was relatively evaluated using 
the average temperature for 5 to 15 days after heading stage. Eating quality was classified into 
four types using the median value of each axis as a threshold. 
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図 7-6 千葉試験地における推定玄米タンパクと登熟期の平均気温の相関．緑〇はコシ
ヒカリ，赤◇はふさおとめ，橙△はふさこがねを示す．コシヒカリは比較的柔らかく粘
着性であると評価された．各品種の特徴に基づくと，コシヒカリは粘りが強いことが特
徴である．一方，ふさおとめとふさこがねは，コシヒカリよりも粘りが小さいという特
徴があり，各品種の特徴と一致している． 
Figure 7-6 Correlation between estimated protein content of brown rice and average temperature 
during grain-filling stage at Chiba test site. Green 〇 shows Koshihikari, red ◇ shows the 
Fusaotome, the orange △ shows the Fusakogane. Koshihikari was evaluated as being relatively 
soft and sticky. Based on the characteristics of each cultivar, Koshihikari is characterized by 
strong stickiness. On the other hand, Fusaotome and Fusakogane are characterized by less 
stickiness than Koshihikari. The classification result agreed with the characteristics of each 
cultivar.  
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図 7-7 食味マップ．食味を全4種に分類し，圃場内の各メッシュを分類し地図化を行っ
た．食味タイプaは，柔らかく粘りの強い米，食味タイプbは，柔らかくあっさりした
米，食味タイプcは硬く粘りの強い米，食味タイプdは，硬くあっさりした米を示す．日
本では，食味タイプaに分類される米の評価が高い． 
Figure 7-7 Map of Eating quality. Eating quality was classified into four types, each mesh in the 
field was classified and mapped. Type a shows soft and sticky rice, type b shows soft and dry rice, 
type c shows hard and sticky rice, type d shows hard and dry rice. In Japan, rice classified as type 
a is highly evaluated. 
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7.7  まとめ 
本研究ではUAV‐RSと登熟期の気温または日射量を用いることで，稲体窒素含有
量に加えて子実への同化産物の輸送・蓄積プロセスを考慮した，多年次，他地域に
適用可能な玄米タンパク推定モデルの導出を試みた．その結果，以下のことが明ら
かとなった． 
① UAV‐RSによる玄米タンパク推定の観測適期を検討した結果，出穂期のNDVIが
最も玄米タンパクとの相関が高く，ついで出穂期30日後のNDVIが玄米タンパク
と相関が高くなった．これは，いずれの観測時期も，田植え時期に起因する生育
ステージの変動の影響が小さくなるためと示唆された． 
② UAV‐RSで得られたNDVIと登熟期の気温データを統合した結果，コシヒカリで
は，出穂期から5～20日後の平均気温，ふさおとめ・ふさこがねでは，出穂期から
0～20日後の平均気温を，出穂期のNDVIと統合した際の相関が最も高くなった．
また，気温を説明変数に加えることで，NDVIのみを説明変数に用いた場合より
も玄米タンパクとの相関が高くなった．日本は中緯度帯に位置し，気温と日射量
には密接な関係があることから，気温の高低は日射量の高低を反映しており，登
熟期の気温は，光合成による同化産物の生産量の変化に伴う子実内の玄米タンパ
クの変化を評価していると考えられる． 
③ 本研究で得られた重回帰式は，登熟期の気温が高いほど，玄米タンパクが低くな
ることを示した．一方で，登熟期の気温が玄米タンパクに与える影響は，NDVIが
玄米タンパクに与える影響よりも小さい． 
④ 気温に代えて，日射量を説明変数に加えた場合，玄米タンパクとの相関は高くな
った．これは，光合成が盛んになるほど同化産物の生産量が多くなることで相対
的に子実内の玄米タンパクが低くなることを示しており，気温を用いた場合の結
果と整合的である．ただし，気温と同様に，日射量が玄米タンパクに与える影響
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は，NDVIが玄米タンパクに与える影響よりも小さく，玄米タンパクは主に出穂
期のNDVIと品種の影響が大きいことがわかった． 
⑤ 食味の推定においては，UAV‐RSに基づく玄米タンパク推定と，登熟期の気温に
基づくアミロースの評価から，米粒の柔らかさや粘りなどの食味に関わる要素を
推定できる可能性を示唆したが，検証を行うことは出来ていない．よって，本研
究では，その可能性を示唆し，今後の課題として指摘しておくに留めたい． 
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第  8 章   
 
考察 
 
8.1  リモートセンシングデータと水稲の生理生態情報の関係 
図4-6に示すNDVIpvの時系列変化と生育量の実測値の時系列変化の比較では，生
育初期から幼穂形成期までは草丈および茎数の増加，幼穂形成期から出穂期までは
草丈の増加，出穂期から成熟期まではSPAD値の減少が，NDVIpvの時系列変化に対
応していることが示された．加えて，図4-4に示すNDVIpvと生育量の関係では，稲
体の窒素含有量またはクロロフィル含有量を表す，草丈，茎数，SPAD値，これら3
つの積と，NDVIpvには明瞭な関係があった．これは，NDVIpvが稲体の窒素含有量
に対応していることを示すと同時に，出穂期以前においては，図4-5に示した乾物重
とNDVIpvの関係からも，NDVIpvは稲体の葉量に対応していることを示している． 
生育パラメータの推定は，この生育量とNDVIpvの関係が背景にあり，葉の乾物
重と茎の乾物重の関係に基づく茎数推定は，水稲の栄養生長期にあたる最高分げつ
期以前，SPAD値の推定は，草丈，茎数が変化しない出穂期以降のみ可能であるこ
とがわかった．また，出穂期以前は，NDVIpvは葉量に対応しているため，LAIの推
定においては，品種ごとの回帰式の差が小さく，同一の回帰式を適用することがで
きた． 
図4-1に示したフェノロジーの観測データでは，幼穂形成期前後でNDVIpvの上昇
量に変化があることが見て取れた．これは，栄養生長期から生殖生長期に生育ステ
ージが移行することで，水稲の生長パターンが，葉・茎の増加・増大から稈長の増
大に変化したことで，葉の乾物重に対応するNDVIpvの増加量が小さくなったため
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と考えられる．また，図4-2に示す各品種のNDVIpvの時系列変化からは，早生の品
種は，中生の品種よりも移植日からNDVIpvの最大値までの日数が約2週間早く，品
種によるフェノロジーの違いが明らかになった．また，移植日が遅いほど生育期間
が高温になることで，生育速度が早くなり，その生育速度の変化がNDVIpvの時系
列変化にも表れることが明らかになった．このように，同じ水稲であっても，品種
による形質の違いがリモートセンシングデータに明瞭に表れ，この情報は衛星リモ
ートセンシングの時間・空間分解能では抽出することが出来なかった情報である． 
収量推定では，品種によって，推定に使用する日射量データの期間，回帰分析で
得られた回帰式が異なるが，式（6-3）に示す，ふさおとめ，ふさこがねの回帰式は
類似している．玄米タンパク推定においても，品種によって，回帰分析で得られた
回帰式は異なるが，収量推定と同じく，式（7-2）に示す，ふさおとめ，ふさこがね
における回帰式は類似しており，早生品種であるふさおとめ，ふさこがねは，収量
推定，玄米タンパク推定のいずれにおいても，回帰式の切片の値が大きい．これ
は，品種の形質を反映していると考えられる．水稲は，全子実炭水化物の約26%が
出穂前に栄養器官（稲体）に蓄積され，その後に転流してきた炭水化物で，残りの
76%が出穂後の光合成で蓄積される（北條・星川，1976b）．この割合は，品種や環
境により変動し，出穂後の光合成で蓄積される成分の割合は，概ね60～80%の範囲
で変動する．なお，玄米タンパクは，転流してきた窒素成分（窒素転流）で構成さ
れる．早生品種のふさおとめ，ふさこがねは，NDVIpv・SRと収量の相関がコシヒ
カリよりも低く，日射の変化に伴う収量への影響が小さいことを示している．つま
り，ふさおとめ，ふさこがねは，光合成により生産された成分以外の転流成分であ
る窒素転流の成分の割合が大きいと考えると，日射の変化に伴う収量への影響が小
さいこと，回帰式の切片の値が大きく，玄米タンパクが高いことと，整合的な結果
といえる． 
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このように，リモートセンシングデータに基づき導出した収量および玄米タンパ
ク推定モデルのパラメータは，品種の形質を表していることがわかった．同時に，
推定モデルのパラメータから，形質に関する情報を逆推定できる可能性を示してお
り，本研究は，形質の数値化（フェノタイピング）を行った事例でもある． 
 
8.2  植生リモートセンシングへの貢献 
本研究で行ったフェノロジー観測では，品種または移植日の違い，生育パターン
の変化に伴う植生指数の時系列変化の違いを明らかにした．これは，従来の衛星リ
モートセンシングでは，観測の確実性，ミクセルの影響で抽出することができなか
った現象である．なお，近赤外カメラを使用した低空からの近接リモートセンシン
グによって，地上レベルのリモートセンシングで用いられる分光放射計では出来な
かった植生のみを抽出した解析を行うことで，はじめてリモートセンシングデータ
から引き出すことができるようになった現象でもある．また，リモートセンシング
で観測されたシグナルと植物の生理・生態との関係に関する新たな発見によって，
リモートセンシングによる植生観測の可能性を広げることが出来た点は，植生リモ
ートセンシングへの貢献といえる． 
さらに，本研究で行ったUAV‐RSに基づく植生パラメータの推定は，簡易か
つ，ある程度の精度を確保できる植生の物理量計測方法として活用することができ
ると考えられる．植生の物理量の地上調査において，LAIは植生の量，光合成，炭
素固定に直接関わる重要な項目であるが，観測が難しい項目でもある．LAIの観測
法としては，直接的方法と間接的方法があり，間接的方法は計測が簡易であり，同
一地点での定点観測が可能という利点がある．一方で，観測精度は直接的方法の方
が高く，観測精度と観測の簡易性はトレードオフの関係にある．なお，下層植生と
いった丈の低い植生の調査法としては，間接的方法を用いることができない．これ
125 
 
 
 
らの課題に対して，本研究で行ったUAV‐RSに基づく植生の物理量の推定が活用で
きる可能性がある． 
 
8.3  UAV‐RSに基づく成果の広域リモートセンシングへの拡張 
衛星データなどのより広域を対象とした観測データへのUAV‐RSの観測データ
のアップスケールにおいては，UAV‐RSの地上検証データとしての活用が考えられ
る．温暖化の進行が陸域生態系の変動や炭素循環プロセスに与える影響の正確な評
価は重要であり（小林ほか，2018），その評価には，衛星データを用いた広域の生
態系構造パラメータの推定が有用であるが，衛星リモートセンシングで得られる成
果はあくまで推定結果であるため，現地での検証は必須である．同時に，検証地点
の数，各地点での計測項目など，地上実測データの量と質が，衛星リモートセンシ
ングで得られた結果の精度の保証，新たな推定項目などの研究成果のオリジナリテ
ィーなど衛星リモートセンシングの成果そのものに大きく影響を与える．ただし，
現状では十分に信頼性の担保された地上検証データはフラックスの観測サイト等に
限られている（小林ほか，2018）．本研究で行ったUAV‐RSに基づく植生の物理
量の推定は，地上実測に対する優位性・簡易性を示しており，より簡易かつ広域の
植生の物理量を計測できる計測手法といえる．これは，衛星リモートセンシングの
地上検証データの取得において，大きな価値があり，その重要性は高い． 
また，本研究の収量推定および玄米タンパク推定のアルゴリズムは，衛星リモー
トセンシングへ拡張できる可能性がある．ただし，本研究の推定アルゴリズムは，
水稲の生育ステージ，特に出穂期の観測データが必須であり，光学センサーを用い
た場合は，観測の確実性の向上が課題である．この問題に対しては，SAR衛星の活
用，または生育シミュレーションモデルを用いた欠損データの補間が観測確実性を
向上させる方法として考えられるが，SAR衛星の場合は衛星の回帰日数（時間分解
126 
 
 
 
能）が不十分であることでタイミングよく観測が行えないことが懸念される．ま
た，生育シミュレーションモデルを用いる場合は，本研究のアルゴリズムの簡易性
を失ってしまう．SAR衛星の時間分解能の問題については，複数の衛星を組み合わ
せることで解消できる可能性はあるが，そのためにはより廉価で利用できる高時空
間分解能SARが求められる．なお，今後，小型衛星をはじめとした衛星データがよ
り充実し，無償公開など誰でも利用できるようになれば，上述のような問題も解消
されると考えられる． 
 
8.4  水稲の栄養素への気候変動の影響 
現在，気候変動が水稲の栄養素に与える影響に関する研究では，CO₂濃度の上昇
による子実内の栄養素含有率の低下とそれに伴う栄養不足が懸念されている（例え
ば；Smith & Myers, 2018；Zhu et al., 2018）．日本においても，気候変動の作物
への影響の定量化と安定生産技術の開発が求められている（内閣府，2018）．水稲
における玄米タンパクは，栄養素および食味に関わる要素として重要であり，その
変動要因を解明する必要がある．しかし，温暖化の影響については，気温が高いほ
どタンパク質の含有率が高くなるという研究（本庄，1971；梁取，1975；前重，
1981；Tamaki et al., 1989）と，気温が高いほどタンパク質の含有率が低くなると
いう研究（大友ほか，1992；川口ほか，1995；小出ほか，1995；上田，1998）が
あり，異なる見解が示されている．温暖化の影響の解明には，より多くの研究事例
を蓄積することで，気温と玄米タンパクの関係を明らかにする必要がある． 
先行研究において，気温が高いほどタンパク質の含有率が高くなるという研究
（本庄，1971；梁取，1975；前重，1981；Tamaki et al., 1989）は，いずれも人工
気象室での実験結果である（大平ほか，2013）．一方，気温が高いほどタンパク質
の含有率が低くなるという研究（大友ほか，1992；川口ほか，1995；小出ほか，
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1995；上田，1998）は，いずれも圃場試験による実験結果である（大平ほか，
2013）．本研究で行った登熟期の気温を用いた玄米タンパクの推定では，登熟期の
気温が高いほど，玄米タンパクが低くなることを示し，圃場試験の既報と同様の結
果を示した．本研究も圃場試験という点で共通点がある． 
なお，登熟期の日射量を用いた玄米タンパクの推定においても，登熟期の日射量
が多いほど，玄米タンパクが低くなることを示し，重回帰分析で得られた登熟期の
日射量のP値は，いずれの品種においても5%以下で有意であった．これは，光合成
に伴う同化産物の生産量が増え，相対的に子実に含まれる同化産物の割合が多くな
るため，玄米タンパクが減少するとする既報（Smith & Myers, 2018；Zhu et al., 
2018）と整合的な結果である．図7-2に示した登熟期の平均気温と平均日射量の相関
は，決定係数0.591，P値<0.001で有意差が認められ，気温の高低は，日射量の高低
を反映していた．つまり，気温を用いた玄米タンパク推定においても，日射量の変
化が玄米タンパクに与える影響を見ていたと考えられる．圃場試験の既報（大友ほ
か，1992；川口ほか，1995；小出ほか，1995；上田，1998）も，本研究と同様に
移植日を変えることで作期を変える方法を用いている．よって，圃場試験の既報に
おいても，気温の高低が日射量の高低を表していたと推測できる． 
本研究の玄米タンパク推定モデルでは，出穂期のNDVIを用いて稲体の窒素含有
量を評価している．図4-3に示した移植日の異なるコシヒカリ区画のNDVIpvの時系
列変化では，移植日が遅い区画ほど，生育期間が高温になり，土壌中の可給態窒素
量の増加に伴い稲体の窒素吸収量の増加することで，NDVIpvの最大値が増加して
いることを示した．玄米タンパク推定モデルと移植日の異なる試験区画のNDVIpv
の時系列変化からは，気温の上昇が玄米タンパクの増加に寄与することがわかる．
本研究の観測結果と先行研究の結果から，気温と玄米タンパクの関係については，
気温が高いほど，玄米タンパクは増加するということがわかった． 
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以上より，気候変動の玄米タンパクへの影響をまとめると，CO₂濃度の増加は，
玄米タンパクの減少，気温の上昇は，玄米タンパクの増加に寄与することがわかっ
た．なお，CO₂濃度の増加と気温の上昇の玄米タンパクへの寄与の大きさについて
は，今後，さらなる研究の蓄積が求められる． 
 
8.5  スマート・精密農業および小規模農業でのUAV‐RSの活用 
現在，ICTを導入したスマート農業や精密農業といった新しい農業の形が，日本
各地で検討され，実証実験も始まっている（内閣府，2018）．その中で，圃場ご
と，圃場内の作物の生育の実態に関する空間情報は特に重要であり（井上・横山，
2017），センシング技術として経営体，生産者単位でのUAV‐RSの活用が進む可
能性はある． 
UAV‐RSに基づく生育パラメータの推定は，生育診断技術として施肥量の調整
に活用できる可能性が高い．特に，収量や品質（玄米タンパク）の観点からも，稲
体が吸収した窒素量が重要になるため，水稲の生育調査では，草丈，茎数，葉色
（SPAD値）を計測することで稲体の窒素吸収量を評価してきた．本研究では，
NDVIpvと水稲の生育パラメータに密接な関係があることを示し，千葉試験地のサ
ンプルを用いて導出したNDVIpvを用いた生育パラメータ推定モデルは，品種が同
じであれば，多年次，他地域に適用できることを示した．UAV‐RSに基づく生育観
測は，点レベルで行っていた生育調査を面的に拡張し，地図化することで，生育状
態を面的に可視化できるようにするだけでなく，労力と時間を費やして行う従来の
生育調査に代わる生育調査法となることが明らかになった． 
また，UAV‐RSの活用法は，本研究の収量推定のように，日射量をはじめとし
た気象データとの統合により，生育診断以外での利活用が可能である．水稲は，収
穫後の乾燥が重要であり，収穫後すぐに乾燥を行わないとカビの発生などで，貯蔵
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性が著しく低下する（石橋・田中，1971）．また，収穫が早いと，収量低下，充実
不良，青米・未熟粒の混入増加，収穫が遅いと，胴割粒が発生し，等級が著しく低
下する（千葉県，2016）．そのため，適期収穫に加えて，乾燥機の運用計画を考慮
した収穫計画は重要である．収穫前に圃場ごとの収量を推定することが出来れば，
乾燥機の運用計画や販売戦略に役立てることができる． 
この他にも，玄米タンパクの推定は，米のブランド化に繋げることができる．特
に日本では，玄米タンパクの低い米の食味評価が高く（岡留ほか，1999），食味評
価の高い「売れる米づくり」が求められる（稲津，2005）．平成30年度の米の相対
取引価格（農林水産省，2018）によると，全国銘柄平均価格が15,707円/60kgであ
るのに対して，ブランド価値のついた魚沼産コシヒカリは20,794円/60kgと，約1.3
倍の価格となっている．玄米タンパクの低い良食味米をUAV‐RSに基づき安定的に
生産することができれば，ブランド価値をつけることができ，小規模な農家であっ
ても，その収入を大幅に向上させることができる．UAV‐RSを用いた米のブランド
化，売れる米づくりは農業の持続可能性を高めることに貢献できると考えられる． 
ただし，実際の生産現場でのUAV‐RSの実利用には，解析を行う担い手の育
成，UAV‐RSに必要な観測機器の低コスト化など，多くの課題が残っている．スマ
ート農業や精密農業といった新しい農業の形が検討されている現在，UAV‐RSの低
コスト化が進めば，圃場ごと，圃場内の作物の生育の実態に関する空間情報を取得
する上で，UAV‐RSは，最も効率および実用性の高いセンシング方法になると考え
られる． 
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第  9 章   
 
結論 
リモートセンシングの応用研究として，現場での実利用の促進は重要な課題となっ
ており，日本だけでなく世界的に新たな農地の管理方法としてリモートセンシングの
実利用は進んでいる．リモートセンシングでは，データを取得したその時，その場所
の作物の状態のモニタリングに有用である．一方で，UAV‐RSは，作物の生育ステ
ージに合わせた観測が可能であり，作物の状態に関する情報が必要なタイミングで十
分な空間分解能をもったリモートセンシングデータを取得することができるため，植
物の光合成，生長，環境に対する応答などの生理生態情報および物理的背景に基づい
た，より一般性，適用性の高い，リモートセンシングによる作物モニタリングを可能
にすると考えた．また，従来の衛星リモートセンシングでは観測することができなか
った植生の生理生態情報を，UAV‐RSに基づき引き出すことは，植生リモートセン
シングにおいても重要な課題である． 
そこで，本研究は，水稲を対象に，UAV‐RSに基づく近接からのリモートセンシ
ングと，それに同期した生育観測を行い，リモートセンシングデータと水稲の生理生
態情報の関係を明らかにすることを目的とした．その上で，収量推定，玄米タンパク
含有率推定については，多年次，他地域に適用可能な水稲の生理生態情報を考慮した
半経験的な推定モデルの導出を試みた． 
UAV‐RSに用いる近赤外カメラの検討と比較を行った結果，放射輝度から算出さ
れたYubaflexベースのNDVIと反射率から算出されたRedEdgeベースのNDVIには，
決定係数で0.968と高い相関があることがわかった．これらの結果は，本研究におい
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ては，近赤外カメラの違いによるNDVIのレンジの違いや，放射輝度から計算した
YubaflexベースのNDVIは，実用上問題ないことを示すと同時に，Yubaflexベースの
NDVIとRedEdgeベースのNDVIは相互に変換可能であり，Yubaflexでの成果を
RedEdgeでも活用できることが明らかになった． 
水稲のフェノロジーの観測においては，十分な空間分解能のデータを取得でき，尚
且つ雲量に伴う観測確実性の低下がなく，定期的なデータ取得が可能なUAV‐RSを
用いることで，幼穂形成期を境とした栄養生長期から生殖生長期への生育ステージの
移行に伴う葉身，茎部（稈長）の生長パターンの変化をリモートセンシングデータか
ら抽出することが出来た．また，早生の品種ほどNDVIpvの最大値までの日数が短い
こと，移植日が遅く生育期間が高温になるほど，NDVIpvの最大値が増加すると同時
に最大値までの日数が短くなることを明らかにした．これは，UAV‐RSに基づく近
接からのリモートセンシングと，それに同期した生育観測を行うことで，はじめて明
らかになったリモートセンシングで観測されたシグナルと植物の生理・生態との関係
であり，植生リモートセンシングにおいて新規性の高い結果である． 
生育パラメータの推定は，植生の形状，物理量を評価・推定するものとして，植生・
農業リモートセンシングにおけるCase-1の事例とした．実際，NDVIpvのみを説明変
数とした回帰モデルにおいて，多年次，他地域に適用できる生育パラメータ推定モデ
ルを導出することができた．UAV‐RSに基づく生育・植生観測は，点レベルで行っ
ていた生育調査を面的に拡張し，地図化することで，生育状態を面的に可視化できる
ようにするだけでなく，労力と時間を費やして行う従来の生育調査，植生調査に代わ
る新たな調査法となることが明らかになった．また，本研究で行った生育パラメータ
の推定においては，密な植生においても，その生育パラメータを推定することができ
た．これはYubaflexの特性によるものと考えられるが，本稿ではその可能性を指摘し
ておくに留めたい． 
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植生・農業リモートセンシングにおけるCase-2の事例とした収量推定において
は，収量と最も相関が高くなることが先行研究でも報告されている出穂期の
NDVIpvに加えて，日射量を説明変数に加えた回帰モデルを品種ごとに導出するこ
とで，多年次，他地域に適用できる収量推定モデルを導出することができた．日射
量に使用するデータの期間を検討した結果，コシヒカリでは出穂期から20日間の平
均値，ふさおとめ，ふさこがねでは出穂期から30日間の平均値を使用した場合，収
量と最も高い相関が得られた．加えて，コシヒカリはNDVIpv・SRと収量の相関が
他の2品種よりも高かった．これは，ふさおとめ，ふさこがねは，シンク能に対して
光合成や窒素転流といったソース能が大きく，コシヒカリはシンク能に対してソー
ス能が小さいため，稲穂に蓄積される同化産物量は十分ではなく，同化産物生産量
の多少が収量により影響していることを表していると考えられる．なお，本研究の
収量推定モデルは，生育シミュレーションモデルを使用せず，特定の時期の植生指
数と日射量のみを使用したシンプルなモデルであるが，出穂期のNDVIpvでその後
の光合成能力を評価し，そこに成熟期の日射量を加え，光合成に伴う炭水化物生産
量を再現することで，収量を推定できることを明らかにした．また，本研究では
Himawari-8地表面下向き日射量を用いることで，雲量の多い日本においても高い精
度で収量を推定することができた．本研究の収量推定のフレームワークは，日本の
AMeDASのような気象観測網がない海外においても適用可能であると考えられる．
なお，収量推定の生産現場における価値については，収穫前に収量を推定すること
で，乾燥機の運用計画や販売戦略を立てることができ，収穫計画の際に役立てるこ
とが出来る点が挙げられる． 
収量推定と同じくCase-2の事例とした玄米タンパクの推定においては，先行研究
で用いられている成熟期の植生指数と実測玄米タンパクを用いた回帰モデルではな
く，出穂期のNDVIと登熟期の気温または日射量を説明変数に用いることで，リモー
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トセンシングを用いた玄米タンパク推定において，はじめて多年次，他地域に適用
できる玄米タンパク推定モデルを導出することができた成果である．これは，気象
データを組み合わせることにより，光合成による同化産物の生産量を評価し，子実
内の玄米タンパクの相対的な変動を再現したためと考えられる．ただし，気温およ
び日射量が玄米タンパクに与える影響は，NDVIが玄米タンパクに与える影響よりも
小さく，玄米タンパクは主に出穂期のNDVIと品種の影響が大きいことがわかった．
玄米タンパクの低い良食味米をUAV‐RSに基づき安定的に生産することができれ
ば，ブランド価値をつけることができ，小規模な農家であっても，その収入を大幅
に向上させることができる．UAV‐RSを用いた米のブランド化，売れる米づくりは
農業の持続可能性を高めることに貢献できると考えられる． 
また，UAV‐RSで得たデータに基づき導出した収量および玄米タンパク推定モ
デルのパラメータを見ると，収量推定，玄米タンパク推定いずれにおいても，早生
品種であるふさおとめ，ふさこがねのパラメータは類似し，中生品種のコシヒカリ
よりも，回帰式の切片の値が大きい．これは，ふさおとめ，ふさこがねは，コシヒ
カリよりも，光合成により生産された成分以外の転流成分である窒素転流の成分の
割合が大きい，品種の形質を表していることがわかった．これは，推定モデルのパ
ラメータから，形質に関する情報を逆推定できる可能性を示し，本研究は，形質の
数値化（フェノタイピング）を行った事例でもある． 
図9-1には，本研究において検証を行った推定項目ごとに，植生・農業リモートセ
ンシングにおける回帰モデルの一般性を分類した概略図を示す．本研究において
Case-1とした対象は，いずれも植物体の形状および物理量を評価するものである．
これらは，群落での分光反射特性などの物理的背景があり，“推定”よりもどちら
かといえば“計測”に近いといえることがわかった．ただし，形状を評価する回帰
モデルにおいても，回帰モデルが品種に依存するものがあった．これは，葉量と
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茎・幹の関係（相対成長式）が品種に依存するためであると考えられる．Case-2と
した収量および玄米タンパクの推定は，いずれも子実を対象としており，植物体の
生育状態および光合成から間接的に推定を行うものである．よって，Case-2の事例
においては，日射量をはじめとした気象データを組み合わせることで水稲の生理機
能に基づき収量や玄米タンパクを再現した半経験的な推定モデルによって，多年
次，他地域の収量，玄米タンパクを再現することができた． 
最後に，筆者の5年間の経験からUAV‐RSの可能性について記述しておく．
UAV‐RSは任意のタイミングの観測が可能であり，植物において重要な時期のリモ
ートセンシングによる観測データを蓄積することができる．そして，その観測に同
期した生育観測を行うことで，経験が蓄積され，現象の認識が深まる．その現場の
感覚に基づき，蓄積したリモートセンシングデータを見ることで，はじめてそのデ
ータの意味することに気付き，新しい発見がある．これが，UAV‐RSの可能性であ
り，環境リモートセンシングに対する貢献である．  
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図 9-1 植生・農業リモートセンシングにおける回帰モデルの一般性． 
Figure 9-1 Applicability of regression model in vegetation · agricultural remote sensing. 
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